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 Abkürzungsverzeichnis 
CSU stetige Schiffsentlader (engl. Continuous ship unloaders) 
DEM  Diskrete Elemente Methode 
spez.  spezifisch 
SSF  Senkrechtschneckenförderer 
SSF315 Versuchs-SSF der TU Bergakademie Freiberg, Schneckendurchmesser 315 mm 
tdw  tons dead weight (Einheit der Tragfähigkeit der Schiffe) 
TU Technische Universität 
W.E. Währungseinheit 
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Symbolverzeichnis 
A [m²] Förderquerschnitt 
AF [m²] Durchschnittsfläche 
Af [m²] Querschnittsfläche des Gutstromes 
FA [N] Auftriebskraft 
FG [N] Gravitationskraft 
FSt [N] Stützkraft der Schneckenfläche 
FR [N] Reibungskraft 
FS [N] Scherkraft 
FW [N] Widerstandskraft 
FZ [N] Zentrifugalkraft 
H [m] Förderhöhe 
KG W.E. Gesamtkosten 
KSt W.E. Festkosten 
KX W.E. Energiekosten pro Einheit 
K1 W.E. Stundenkosten, von Energiekosten unabhängige  
L [m] Förderlänge 
P [W] Leistungsbedarf 
PA [W] Antriebsleistung 
PDruck [Pa] Druckfestigkeit des Materials 
PE [W] Leistungsbedarf zur Überwindung von Widerständen im Einlaufbe-
reich 
PG [W] Hubleistung 
PHub [W] Summe Leerlauf und Hubleistung 
PL [W] Leistungsbedarf zum Durchfluss des Materials durch Zwischenlager 
PM [Pa] maximal zulässige Druckfestigkeit 
PN [W] Motornennleistung 
PR [W] Leistungsbedarf zur Überwindung von sonstigen Widerständen 
PReib [W] Leistungsbedarf zur Überwindung der Reibung zwischen Material 
und Umgebung 
PW [W] Leistungsbedarf zur Überwindung des Materialwiderstandes 
PZ [W] Leistungsbedarf zur Zerkleinerung des Materials 
Q [m³/s] Volumendurchsatz  
Qm [t/s] Massendurchsatz 
QMax [m³/s] fiktiver maximaler theoretischer Volumendurchsatz 
U - Beschleunigungs-Kennzahl des Gutes 
V [m³] Volumen des Partikels 
Vs [m³] Volumen des Schüttgutes pro Schneckengang 
VS [m³] Volumen eines Schüttgutes 
VS+W+Z [m³] Volumen des Messzylinders mit Wasser und Schüttgut 
VW+Z [m³] Volumen des Messzylinders mit Wasser 
VZ [m³] Volumen eines Schneckenganges 
VP [m³] Puffervolumen 
 
bP - Verhältnis des minimalen Leistungsbedarfs 
bV - Verhältnis des maximalen Volumendurchsatzes 
c - Haftfestigkeit (Kohäsion) 
cP - Faktor der Erhöhung des Leistungsbedarfs 
cw - Stromwiderstandskoeffizient 
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cwI - Widerstandsbeiwert 
d [m] Schneckenwendeldurchmesser 
dm [m] Korndurchmesser 
dw [m] Schneckenwellendurchmesser 
dZ [m] Zylinderdurchmesser 
ffc - Fließfunktion 
g [m/s²] Erdbeschleunigung 
h [m] Höhe 
he [m] Eintauchhöhe des Zylinders des SSF im Fördergut 
hg [m] Ganghöhe 
k - oberer Grenzwert des Verhältnisses der Korngröße zur Spaltweite 
kA - Anisotropie–Zahl 
l [m] Öffnungslänge 
m [kg] Masse 
mS+Z [kg] Masse des Messzylinders mit Schüttgut 
mS+W+Z [kg] Masse des Messzylinders mit Wasser und Schüttgut 
mW+Z [kg] Masse des Messzylinders mit Wasser 
mZ [kg] Masse des Messzylinders 
n [min-1] Drehzahl  
nk [min
-1] kritische Drehzahl  
nZ - Anzahl der Zwischenlager 
r [m] Radius der Schnecke 
rs [m] Radius des Schneckenförderers 
rw [m] Radius der Schneckenwelle 
rx [m] Radius von Schwerpunktmitte des Gutes 
s [m] Wendeldicke 
sw [m] Spaltweite 
t [s] Zeit 
v [m/s] Fördergeschwindigkeit des Gutes 
vgs [m/s] relative Geschwindigkeit des Gutes zur Schnecke 
vgt [m/s] absolute Geschwindigkeit des Gutes 
vmax [m/s] fiktive Axialgeschwindigkeit der Schnecke 
vs [m/s] Freifallgeschwindigkeit des Gutes 
vt [m/s] Umfangsgeschwindigkeit des Gutes  
vu [m/s] Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke 
   
 [°] Neigungswinkel der Schraubenlinie des Schneckenförderers 
 [°] Böschungswinkel 
 s [°] Neigungswinkel des Schneckenförderers 
 [°] Drehwinkel bzw. Winkel der Scherfestigkeit 
S [°] Reibungswinkel auf der Schnecke 
Z [°] Reibungswinkel auf dem Zylinder 
a [°] Drehwinkel des Gutes 
s [°] Drehwinkel des Schnecke 
 - Faktor der Abweichung von der idealen Anordnung 
 - Verschiebewiderstandsbeiwert 
 [kg/m³] Dichte  
s [kg/m³] Schüttdichte  
c [Pa] Druckspannung 
N [Pa] Normalspannung 
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w [Pa] Spannung des Fließortes 
1 [Pa] Verfestigungsspannung bzw. maximale Hauptspannung 
3 [Pa] minimale Hauptspannung 
 - Reibungskoeffizient 
s - Reibungskoeffizient zwischen dem Gut und der Schnecke 
Z - Reibungskoeffizient zwischen dem Gut und dem Zylinder 
E - Faktor von Widerständen im Einlaufbereich 
F - Füllungsgrad 
L - Faktor von Durchfluss des Materials durch Zwischenlager 
P - Leistungsfaktor 
R - Verminderungsfaktor des Durchsatzes der sonstigen Einflussgrößen 
S - Faktor von sonstigen Widerständen 
V - Effizienzgrad 
W - Faktor von Reibung zwischen Material und Umgebung 
Z - Faktor von Zerkleinerung des Materials 
 - Verminderungsfaktor der Transportgeschwindigkeit 
 [N/m²] tangentiale Spannung 
 [°] Neigungswinkel der Bewegungsbahn des Gutes 
a [rad/s] Winkelgeschwindigkeit des Gutes 
s [rad/s] Winkelgeschwindigkeit der Schnecke 
 
Indizes 
Fg - bezogen auf den Versuchs-SSF der TU Bergakademie Freiberg 
K - bestimmter Auslegungsfall/Auswahlfall 
M  bezogen auf den Versuchs-SSF der TU München 
Max - bezogen auf Maximum 
Min - bezogen auf Minimum 
n - Daten für eine bestimmte Drehzahl 
s - bezogen auf Schnecke 
N - bezogen auf Nacht 
T - bezogen auf Tag 
Z - bezogen auf Zylinder 
x - allgemeine Variable  
1 - bezogen auf Auslegungsfall 1 
2 - bezogen auf Auslegungsfall 2 
3 - bezogen auf Auslegungsfall 3 
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Zum reibungslosen Ablauf des Schiffstransports ist aber die entsprechende Infrastruktur zum 
Be- sowie Entladen der Schiffe notwendig. Die sich dafür ergebenden Liegezeiten der Schiffe 
verursachen enorme Kosten. Zur Effizienzsteigerung des Schiffstransports werden deshalb 
unter anderem große Anstrengungen unternommen leistungsstarke Entladesysteme zu entwi-
ckeln. Im Falle der Schüttgüter spielen dabei die vertikalen Förderer eine große Rolle. Eine 
Gliederung dieser Förderer ist in Abb. 2 dargstellt. 
 
Abb. 2: Gliederung der vertikalen Schüttgutfördersysteme zur Entladung der Schiffe 
 
Die Förderer können in Unstetigförderer und Stetigförderer gegliedert werden. 
Die älteste Art des vertikalen Entladens der Schüttgüter ist die unstetige Förderung. Dabei 
werden die Güter in geeigneten Behältern transportiert. Früher wurden häufig Säcke als Be-
hälter verwendet, welche durch Muskelkraft be- und entladen wurden. Heutzutage finden hier 
z. B. Container und Kräne Anwendung. Eine andere Art der unstetigen Entladung ist der 
Greifförderer. Der Transport der Materialien beim Greiferentlader ist ein periodischer Pro-
zess, der folgendermaßen abläuft: Der Greifer entnimmt eine bestimmte Menge der Materia-
lien, hebt sie hoch, transportiert sie zur Entladungsstelle und entlädt sie dort. Danach kehrt der 
Greifer zur Ursprungsposition zurück. 
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zierten großen Umweltbelastung, beträchtlichen Materialverlusten und großen Anlagenab-
messungen. Durch verbesserte Abdichtungen konnte in den letzten Jahren die Staubentwick-
lung reduziert werden. Zur Steigerung des Effizienzgrades, insbesondere bei kleineren Anla-
gen, wird entweder die Bewegung des Greifers optimiert oder es kommt ein Hilfsförderer zur 
Reduzierung der Arbeitszyklen zur Anwendung [47, 48, 12]. 
Zu den sonstigen Nachteilen des Greifförderers gehören die Effizienzsenkung beim Entstehen 
von Böschungswinkeln des Schüttgutes, die geringe Restentleerung und der große Einfluss 
menschlicher Faktoren (z. B. Kenntnisse, Ermüdung) auf die Durchsatzleistung. 
Zur Beseitigung der Arbeitszyklen sowie zur Begrenzung sonstiger transportbedingter Pro-
bleme, die beim Greifförderer entstehen, finden diverse Stetigförderer (auch als CSU von 
engl. „continuous ship unloaders“ bekannt) beim vertikalen Transport Anwendung.  
Die älteste Lösung dieses Problems sind Becherförderer, die entweder mit einem Kettenbe-
cherwerk oder mit einem Gurtbecherförderer ausgestattet sind. Diese finden auch bei der Ent-
ladung von Hochsee- und Binnenschiffen Anwendung. Die Becherförderer zeichnen sich 
durch einen hohen Durchsatz (bis 7200 t/h) sowie durch einen kleinen spezifischen Leis-
tungsbedarf aus. Sie eignen sich außerdem gut zur Förderung der nicht klebrigen und nicht 
schleißenden Materialien. Vorteilhaft ist ebenso eine einfache Gestaltung der Transportbahn, 
was z. B. den Bau L-förmiger Transportbahnen ermöglicht, wodurch eine bessere Restentlee-
rung erfolgt. Die Anlagen benötigen jedoch viel Platz, was die Entladung mancher Schiffe 
erschwert und den Bau größerer Entlader erfordert. 
Zu sonstigen beim vertikalen Transport angewendeten Zugförderern gehören Bandförderer. 
Der senkrechte Transport der Materialien mit den Rohrband- und Doppelbandförderern ist 
eine relativ neue Idee. Mit diesen Systemen können große Durchsatzleistungen erreicht wer-
den. Hier kommt es zu einem relativ niedrigen Verschleiß der eingesetzten Materialien. Auch 
der Einfluss der Stoffart auf den Durchsatz spielt hier eine untergeordnete Rolle. Der Schiffs-
entlader muss jedoch über ein an den jeweiligen Förderer angepasstes Zuführgerät verfügen. 
Mit dem Einsatz eines Schaufelrades werden große Durchsatzleistungen und eine gute Res-
tentleerung ermöglicht. Die Nutzung eines Schaufelrades als senkrechtes Förderorgan kommt 
jedoch sehr selten vor, weil dazu eine besondere Konstruktionsweise der Ufermauer und der 
Einsatz spezieller Schiffe unerlässlich sind. 
Eine andere Gruppe der CSU sind die pneumatischen Schiffsentlader. Ein großer Vorteil der 
pneumatischen Schiffsentlader ist die sehr gute Restentleerung. Ferner ist die kompakte Bau-
weise dieser Anlagen sehr günstig. Wegen der zum Teil relativ kleinen Ladeluken der Tan-
kerschiffe, welche ebenfalls zum Transport von Schüttgütern eingesetzt werden, sind CSU mit 
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Pneumatikförderern besonders geeignet. Die Konstruktion der Anlage ermöglicht den Einsatz 
als mobiles Endladesystem. Der Nachteil von pneumatischen Schiffsentladern sind jedoch der 
große Leistungsbedarf und die mangelnde Eignung zur Entladung schwerer Materialien. Ein 
störender Nebeneffekt des Anlagenbetriebs ist der Lärm. 
Als CSU werden ebenso die Senkrechtschneckenförderer (SSF) angewendet, deren Schema in 
der Abb. 3 dargestellt ist. 
 
Abb. 3: Schema eines semi-mobilen, kontinuierlichen Schiffsentladers auf Reifen [74] 
 
Die SSF werden, wie die pneumatischen Schiffsentlader, kompakt und robust gebaut. Zusätz-
lich wird der Lärm reduziert, indem der Elektromotor Anwendung findet. Die SSF können bei 
der Entladung sowohl kleinerer Binnenschiffe als auch größerer Hochseeschiffe eingesetzt 
werden. Die Durchsätze können bis zu 2400 t/h betragen [32]. Solche Anlagen zeichnen sich 
darüber hinaus durch ihren relativ kleinen Energiebedarf aus [39]. Trotz aller Vorteile lassen 
sich die SSF nicht bei jeder Schiffsentladung anwenden. Der Transport von harten oder 
schleißenden Materialien erweist sich wegen der Maschinenabnutzung als ungünstig. Außer-
dem kann es zur Verstopfung der Anlagenteile infolge des Transports von klebrigen oder 
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grobkörnigen Materialien kommen. Zu sonstigen Nachteilen gehört die geringe Restentlee-
rung, wenn kein zusätzliches Zuführgerät eingebaut ist. 
Problematisch ist die Auslegung solcher Anlagen, weil das Bewegungsverhalten des Materials 
im SSF sehr kompliziert ist. Trotz vielfältiger Literaturquellen zum Thema theoretische und 
empirische Methoden zur Berechnung von SSF gibt es kein geschlossenes Verfahren, das eine 
hinreichend gute Auslegung bereitstellt. Die Erfahrung hat gezeigt, dass nach wie vor die 
Durchführung von Vorversuchen notwendig ist. Die Auslegung wird besonders schwierig, 
wenn keine Zwangszuführung mit bekanntem Durchsatz zum Einsatz kommt. Dies impliziert 
die Notwendigkeit weiterer experimenteller Untersuchungen, zumal die diskreten Modelle 
noch nicht genug entwickelt worden sind. 
Als Bestandteil der vorliegenden Arbeit wurde eine Versuchsanlage an der TU Bergakademie 
Freiberg aufgebaut, mit deren Hilfe Auslegungsparameter bestimmt werden, um ein neues 
Modell für die Auslegung von SSF zu erstellen und zu validieren. Da die Skalierung der 
Messwerte ein wichtiges Problem darstellt und da verschiedene SSF bei der Schiffsentladung 
eingesetzt werden, wurde die Versuchsanlage so konzipiert, dass sie vergleichbar mit Indus-
trie-SSF ist. Als Aufgabeart wurde die Gravitationsaufgabe gewählt, damit der optimale 
Durchsatz des SSF für die einzelnen Materialien bestimmt werden konnte. 
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2 Wissenschaftlich-technische Grundlagen zur FÄrderung 
mit dem SenkrechtschneckenfÄrderer
Um das Frdersystem des SSF umfassend zu charakterisieren und das Problemverstndnis zu 
verbessern, ist es ntig, alle seine Systemelemente (zugefhrtes, abgefhrtes Frdermaterial, 
SSF-Anlage) und die zwischen ihnen stattfindenden Teilprozesse zu beschreiben. Einzelne 
Systemelemente wurden bereits in vielen unterschiedlichen Literaturquellen dargestellt. Teil-
weise beschftigen sich die Forschungsarbeiten direkt mit SSF bzw. allgemein mit Schne-
ckenfrderern oder mit einzelnen Teilbereichen des Frdersystems. Das Ziel dieses Kapitels
ist es, diese Erkenntnisse zusammenzufassen.
Ein Hauptelement des Frdersystems ist das zu- bzw. abgefhrte Frdermaterial, das zuerst 
vorgestellt werden soll. Der Schwerpunkt wird dabei auf den Frdereigenschaften und ihrem 
Einfluss auf die Betriebsparameter liegen. Ein weiteres Hauptelement ist die SSF-Anlage, von 
der einzelne Konstruktionselemente mit ihrer Wirkung auf das Betriebsverhalten des SSF 
beschrieben werden. 
Auf die whrend des SSF-Transports entstehenden nderungen zwischen zu- und abgefhr-
tem Frdermaterial soll im dritten Abschnitt dieses Kapitels eingegangen werden.
Im letzten Abschnitt wird schlielich die Betriebsweise von SSF nher dargestellt. Zu Beginn 
werden theoretische Grundlagen des Materialtransports mit dem SSF vorgestellt, um an-
schlieend Auslegungsmodelle zur Berechnung der Betriebsparameter zusammenzufassen. 
Die Modelle basieren einerseits auf physikalischen Theorien zum Krnertransport in SSF 
bzw. numerischen Verfahren. Andererseits gibt es auch Modelle, die in unterschiedlichem 
Ausma auch empirische Untersuchungen mit einbeziehen und demzufolge als empirische 
bzw. semiempirische Anstze bezeichnet werden.
2.1 Charakterisierung der FÄrdermaterialien
Die SSF sind zur Frderung von fliefhigen Materialien wie Flssigkeiten (Schneckenpum-
pen) und einigen dispersen Phasen geeignet. Die Schttgter unter diesen Materialien werden 
meistens mit SSF transportiert.
Wie bereits erwhnt wurde (s. Kap.1), ist ein Schttgut ein disperses System, in dem die dis-
perse Phase ein Feststoff ist und die kontinuierliche Phase aus einem Gas besteht [62]. Dieses 
System hat ein eigenes Eigenschaften- und Effektensystem, das teilweise dem von Feststoffen 
und teilweise dem von Flssigkeiten hnlich ist. Die Schttgter haben aber auch Eigenschaf-
ten, die in keinem anderen Aggregatzustand erscheinen. In der vorliegenden Arbeit werden 
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nur die Eigenschaften beschrieben, die auf die Fließeigenschaften und Kräfteausübung einen 
wesentlichen Einfluss haben. 
Zu den Hauptparametern, die ein Schüttgut hinsichtlich seiner Fließeigenschaften und Kräfte 
beschreiben, gehören: Schüttdichte, Böschungswinkel, Reibungskoeffizienten, Korngrößen- 
und Kornformverteilung, Fließort und zusätzlich einige Eigenschaften der Feststoffe und Ga-
se, aus denen das Schüttgut besteht. Zu den wichtigsten Effekten bei Schüttgütern, die auf die 
Fließeigenschaften Einfluss haben, gehören: der nicht proportionale Anstieg des Druckes mit 
Anstieg der Höhe der Materialsäule, die Änderung der Reibungseigenschaften bei manchen 
Materialien entlang des Förderweges, anisotropes Verhalten, sofern Partikel des Schüttgutes 
nicht zufällig orientiert sind, und nicht elastisches Stoßverhalten. Zu den oben genannten Ei-
genschaften sind noch ausgewählte Feststoffparameter der dispersen Phase wie Rohdichte, 
Festigkeit, Härte, Verschleiß und Elastizität zu nennen. 
Die letzten Parameter sind bei Umgebungsbedingungen vergleichsweise unveränderlich. 
Dadurch ist ihre Bestimmung und Verwendung relativ einfach. Andere werden außer von 
Umgebungsbedingungen auch von den wirkenden Kräften und der Zeit dieser Wirkung beein-
flusst, was ihre Bestimmung und Verwendung problematisch macht. Daher können die Werte 
dieser Parameter oft nur annähernd und unter Akzeptanz von oft bedeutenden Abweichungen 
verwendet werden. 
2.1.1 Stoffarten 
In der Einführung zu Kapitel 2.1 wurde dargestellt, dass mit SSF Schüttgüter gefördert wer-
den. Allerdings ist diese Einordnung nicht differenziert genug, da es einen großen Teil an 
Schüttgütern gibt, die mit SSF nicht bzw. nicht wirtschaftlich transportierbar sind. Die Förder-
fähigkeit wird dabei von unterschiedlichen Eigenschaften der Fördergüter bestimmt, z. B. 
durch Korngröße, Kornform, Klebrigkeit, Verschleißfähigkeit oder unerwünschte chemische 
Reaktionen. Auf einen Teil dieser Effekte wird an anderer Stelle in dieser Arbeit noch näher 
eingegangen. Generell gilt, dass einige Schüttgüter entweder physikalisch begründet nicht 
förderwillig sind (bei ungeeigneter Korngröße, Kornform oder Klebrigkeit) oder ihr Transport 
unwirtschaftlich ist (z. B. bei zu großem Leistungsbedarf, Verschleiß, Explosions- und 
Brandgefahr oder dem Erfordernis korrosionsbeständiger Werkzeuge). Obwohl unwirtschaft-
liche Materialien in der Praxis nicht mit SSF gefördert werden, kommen sie jedoch manchmal 
für Forschungszwecke zum Einsatz. 
Aus der Literaturrecherche und diversen Firmenschriften ergibt sich, dass SSF meist für fol-
gende Schüttgüter verwendet werden: 
- pulvrige Materialien (u. a. Zement, Flugasche), 
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- Getreide (z. B. Weizen, Mais, Reis, Gerste), 
- sonstige Agrarprodukte und ihre Derivate (z. B. Sojabohnen, -schrot, Rohzucker), 
- Düngemittel, 
- kleine, relativ weiche Mineralprodukte (z. B. Kohle, Kalkstein, Schwefel). 
Zu Forschungszwecken bzw. zur Ermittlung von Anwendungsgrenzen wurden außerdem 
noch folgende, in der Praxis kaum geförderte Materialien eingesetzt: z. B. Sand, Kirschkerne, 
Eisenerz, Sägespäne. 
Im folgenden Kapitel soll ein Überblick über die physikalischen Schüttguteigenschaften ge-
geben werden, wobei der Schwerpunkt auf den oben genannten Fördermaterialien liegt. 
2.1.2 Physikalische Eigenschaften 
In diesem Kapitel wird auf die wichtigsten, für SSF relevanten physikalischen Schüttgutei-
genschaften näher eingegangen. 
2.1.2.1 Schüttgutdichten 
Obwohl die Rohdichte eines Feststoffes unter normalen Bedingungen ein konstanter Wert ist, 
kann man über die Schüttgutdichte, die aus dem Stoff und Poren zusammengesetzt ist, nicht 
dasselbe sagen. Zwar werden zur Vereinfachung ein oder einige konstante Werte (meistens 
lockere Schüttdichte oder Klopfdichte [29]) angenommen, jedoch ist aus vielen Forschungen 
zu erkennen [61, 71], dass zusammen mit dem Anstieg der Verfestigungsspannungen (Span-
nung der Druckbelastung) und im Verlauf der Zeit die Schüttgutdichte wächst (Abb. 4). 
 
Abb. 4: Schüttgutdichte als Zeitfunktion für verschiedene Verfestigungsspannungen 1.  
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Für Materialien mit größeren Partikeln (ca. dm > 1 mm), bei denen die einzelne Teilchenmas-
se ziemlich groß ist, verläuft ein selbständiger, nur durch die Gewichtskraft des Gutes verur-
sachter Verdichtungsprozess ab, so dass die Schüttgutdichte nach wenigen Sekunden fast so 
groß ist, wie mehrere Stunden nach der Aufschüttung. Wenn jedoch Schwingungen an sol-
chen Schüttgütern wirken, dann wächst mit der Zeit die Schüttgutdichte des Materials be-
trächtlich. Die angebrachte Schwingungsenergie bewirkt eine kleine Bewegung der Partikel, 
bis sie eine möglichst orientierte Position annehmen. Während der Aufschüttung entstehen 
Brücken, die ohne Schwingungen oder andere zusätzliche Kräfte nicht zerstört werden kön-
nen. Im Fall von Pulvern (dm < 50–100 m [63, 85]) kann der Verdichtungsprozess über lan-
ge Zeit selbständig stattfinden, weil nur sehr kleine Kräfte zur Bewegung der Partikel wirken, 
wie Mikrobewegungen der Umgebung (z. B. Luftbewegung, Schallwelle). Bei diesen Schütt-
gütern kommt es zusätzlich auch zur Brückenbildung. Wegen der großen Zahl der Partikel ist 
der Porenanteil größer [62] und der Verdichtungsprozess dauert länger. 
Eine Änderung der Schüttdichte tritt auch durch eine zusätzliche Druckkraft ein. Diese Ver-
dichtung entsteht durch Verformung und teilweise Zerkleinerung einzelner Körner, die eine 
noch dichtere Packung des Feststoffes in dem Schüttgut verursacht. Bei Anwendung einer 
entsprechend größeren Verfestigungsspannung, die vom Material abhängig ist, kann das Ma-
terial brikettiert werden. Das heißt, dass Adhäsionskräfte (wie z. B. Van-der-Waals-Kraft) 
zwischen Partikeln entstehen, die verursachen, dass das Schüttgut auch nach Entlastung ge-
bunden bleibt und erst nach Belastung mit einer Druckspannung c wieder geteilt wird. Die 
Druckspannung ist gleich: 
cc ff1   (1)
Der ffc-Wert ist die Fließfunktion und nimmt in Abhängigkeit vom Material Werte  größer 
oder gleich eins an. 
Die Kenntnis der richtigen Schüttdichte ist für viele Auslegungsberechnungen von SSF nötig. 
Zuerst wird sie für die Umrechnung zwischen Massendurchsatz und Volumendurchsatz benö-
tigt. Wurde der Volumendurchsatz schon ausgerechnet, wird er mit der Schüttdichte multipli-
ziert, wobei zu entscheiden ist, welchen Wert man wählt. Am Fördergut wirkt zusätzlich das 
Kraftfeld der Zentrifugalkraft, die Zeit der Wirkung ist jedoch kurz und das Material wird 
über die gesamte Zeit bewegt. Man kann somit annehmen, dass der Wert kleiner als die Vib-
rations- oder Klopfdichte ist [26, 29], aber er sollte größer als die lockere (besonders die un-
mittelbar nach dem Einschütten gemessene) Schüttdichte gewählt werden. 
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Weiter wird die Schüttdichte zur Berechnung von Kräften und des Leistungsbedarfs genutzt. 
In diesem Fall wird die Schüttdichte in Abhängigkeit vom verwendeten Bauteil des SSF 
(Zwischenlager, Aufgabeteil) unterschiedlich sein, was zusätzlich die Berechnungen er-
schwert. 
Um genaue Werte der Schüttdichte als Funktion der Verdichtungsspannung und der Zeit zu 
bestimmen, wird der einachsige Druckversuch genutzt [24, 71]. Für diese Probe wird eine 
bestimmte Masse des Schüttguts in einen Hohlzylinder gegeben und dann durch einen Press-
kolben mit bekannter Kraft und Wirkungszeit gedrückt. Während der Pressung wird manch-
mal der Presskolben zusätzlich gedreht, was eine bessere Bewegung der verdichteten Partikel 
sichern soll. Außer der Messung der Kraft und der Zeit wird auch die Lage des Presskolbens 
gemessen. Bei bekannter Geometrie der Zylinder können das Volumen und die Schüttdichte 
in jedem Zeitschritt berechnet werden. Da genaue Werte wegen ungenauer Berechnungsmo-
delle nicht nötig und der Kosten- und Zeitaufwand des einachsigen Druckversuchs groß sind, 
werden meist Schüttgutdichten aus Messungen der lockeren Schüttdichte herangezogen. In 
diesem Fall wird eine bekannte Masse des Schüttguts in einen Messzylinder geschüttet. An-
schließend wird gewartet, bis das Absenken des Materials unmerklich gering ist. Bei groben 
Materialien wird das ein paar Sekunden, bei Pulvern dagegen bis zu ein paar Minuten dauern. 
Danach wird das Volumen auf der Skala abgelesen und die lockere Schüttdichte berechnet. 
Ähnlich wird die Klopf- und Vibrationsdichte gemessen. In diesem Fall wird der Messzylin-
der mit dem Material über eine bestimmte Zeit (entsprechend der jeweiligen Dichte durch 
Klopfen oder Vibrieren) bewegt [26, 29], was eine Verdichtung des Materials verursacht. Die 
anschließend gemessene Schüttdichte wird für die Berechnung von Transportmitteln (z. B. 
Schiffe, LKW) oder Silos bei der Entladung verwendet. Für die Auslegung der SSF wird 
normalerweise die lockere Schüttdichte benutzt. 
 
2.1.2.2 Böschungswinkel 
Der Böschungswinkel ist ein weiterer Parameter der Schüttgüter, der zwar in Berechnungs-
modellen zur Auslegung des SSF nur selten benutzt wird, aber für die Konstruktion gut funk-
tionierender Anlagen sehr wichtig ist. 
 
Zur Bestimmung dieses Winkels werden mehrere Methoden benutzt, die meist mehr oder we-
niger unterschiedliche Ergebnisse liefern und verschiedenen Prozessen entsprechen. Eine häu-
fig benutzte Methode ist das Ablesen des Böschungswinkels an einem aufgeschütteten 
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Schüttgutkegel (Abb. 5 a). Sie wird wie folgt durchgeführt: 
 
Abb. 5: Methoden zur Bestimmung des Böschungswinkels 
  
Aus einer bestimmten Höhe wird auf eine ebene waagerechte Fläche das Material geschüttet. 
Nach dem Aufbau eines Schüttgutkegels wird der Winkel zwischen Böschung und horizonta-
ler Ebene gemessen. Dieser Böschungswinkel ergibt den kleinsten Wert von den in Abb. 5 
gezeigten Methoden. Er beschreibt am besten die Prozesse, bei denen das Schüttgut dyna-
misch aufgegeben wird. Bei SSF kann er u. a. zur Bestimmung der minimalen Neigung von 
Zuführrohren benutzt werden. 
Die zweite Methode der Böschungswinkelbestimmung (Abb. 5 b) wird wie folgt durchge-
führt: Ein Gefäß mit einer verschließbaren Öffnung in der Mitte des Bodens wird mit dem 
Schüttgut befüllt. Nachdem das Loch geöffnet wird, verlässt das Material den Behälter. Ein 
Teil des Materials wird auslaufen und der Rest eine Böschung aufbauen, deren Winkel zu 
messen ist. Dieser Böschungswinkel hat nach den Versuchen [71] von allen Messmethoden 
aus Abb. 5 den größten Wert. Die Ursache der großen Böschungswinkel liegt darin, dass die 
zusätzlichen dynamischen Kräfte der fallenden Partikel fehlen und weiterhin im Material die 
statische Reibung dominiert. 
Diese Methode der Böschungswinkelbestimmung kann 
unter anderem bei der Auslegung von Schiffsentladung mit 
Hilfe von Zuführgeräten nützlich sein, die in das Material 
eingetaucht werden, wie z. B. ein freies Schneckenende. 
Das Volumen eines Materials, das bei einer bestimmten 
Lage des SSF gefördert werden kann (Abb. 6), berechnet 
man auf Basis dieses Winkels mit folgender Formel: 
























Bei der dritten Methode (Abb. 5 c) wird eine Versuchstrommel zu ca. 40 % ihres Volumens 
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häsive Materialien zur Vereinfachung der Berechnungen verwendet werden. Das kann beson-
ders bei kleinen Spannungen eine große Abweichung verursachen. 
Kohäsion in Schüttgütern entsteht durch Bindung der einzelnen Partikel mit Hilfe unter-
schiedlicher Bindungskräfte, wie Van-der-Waals-Kräfte, elektrostatische Anziehungskräfte, 
Flüssigkeitsbrücken, Schmelzhaftung oder Sinterung [42]. Die Kohäsionskräfte hängen dazu 
von dem Verfestigungsablauf des Gutes und der Zeit der Wirkung ab. Wie schon bei der Be-
schreibung der Schüttdichte erwähnt wurde, entsteht nach Wirkung und Entlastung einer ge-
nügend großen Druckkraft (Verfestigungskraft) eine zusätzliche Bindung mit einer meistens 
relativ kleinen Festigkeit c wie in Gleichung (1). Bei Wirkung einer größeren Spannung zer-
bricht diese Bindung, was zur Veränderung des Reibungskoeffizienten durch Änderung der 
Korngröße und der Kornform während des Transportprozesses führen kann. Für Pulvermate-
rialien tritt ein ähnliches Phänomen schon bei langer Einwirkung der Kohäsionskräfte auf. 
Auch hier wächst die Anzahl der relativ schwachen Verbindungen zwischen Partikeln, die bei 
Spannungen, die während der Förderung wirken, zerstört werden, was zur Schwankung der 
Reibungsgrößen führen kann. Zusätzlich werden sich bei manchen Schüttgütern die Oberflä-
chen der Körner bei der Bewegung relativ zu Wänden oder zwischen Körnern (wie das u. a. in 
SSF passiert) durch Verschleiß ändern (i. a. glätten), was auch meistens mit der Reduktion der 
Reibung verbunden ist [9, 60]. Auch die Wände werden durch Transport ihre Rauhigkeit än-
dern, wie das z. B. bei Ablagerung einer Wachsschicht bei Getreide (Abb. 9) oder durch Ver-
schleiß auftritt. 
  
Abb. 9: Wandreibungskoeffizient in Abhängigkeit der Versuchsanzahl (Material: Wei-
zen) [9, 60] 
 
Bei der Beschreibung des Reibungskoeffizienten ist es zweckmäßig, noch den Spannungszu-
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stand im Material während des Transports zu beschreiben. Nach Mohr [61, 62, 63, 71] kann 
die maximale 1 und minimale 3 Hauptspannung in Schüttgut dadurch bestimmt werden, 
dass ein zur Coulombgerade Gl. (5) tangentialer Kreis gezeichnet wird, dessen Mittelpunkt 
auf der Abszisse liegt. Die beiden Hauptspannungen ergeben sich aus den Schnittpunkten des 
Kreises mit der Abszisse (Abb. 10). 
 
Abb. 10: Graphische Bestimmung der Hauptspannungen mit Hilfe des Mohrschen 
Spannungskreises für eine bestimmte Spannung des Fließortes w [61, 62, 63, 71] 
 
Beide Spannungen können auch mit Hilfe der Werte für w, c und   berechnet werden: 
    sintantan1  ww c  (8)
    sintantan3  ww c  (9)
Nach der Umstellung der obigen Gleichungen (8), (9) kann auch der Fließort für beliebige 
Spannungswerte bei bekannten Hauptspannungen 1 oder 3 und gegebenen Werten c und   
für bestimmte Materialien berechnet werden [61]. 
Andere Materialeigenschaften neben der schon früher erwähnten Oberflächenrauhigkeit, die 
auf die Reibung oder auch den Fließort Einfluss haben, sind die Festigkeit der Partikel, die 
Korngrößen- und Kornformverteilung und die Anisotropie. Diese Parameter beeinflussen die 
Zerkleinerung des Kornes bzw. die Verformung des Schüttgutes, was direkt auf die Reibung 
Einfluss hat. 
Eine größere Festigkeit erhöht die Zerkleinerungs- und Verformungskräfte. Das führt beson-
ders bei großer Korngröße und Rauhigkeit zu hohen Reibungskoeffizienten. 
Mit unterschiedlicher Korngröße ändern sich die Anzahl der Kontakte und die Bindungsfes-
tigkeit einzelner Kontakte. Nach Versuchen von Schulze [71] wird der Reibungskoeffizient 
bei sehr kleinen Schüttgütern (im Pulverbereich) größer als für Körner mit ca. 1 mm Durch-
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rialien. Wenn jedoch das Verhältnis der Körngröße zum minimalen Abstand zwischen den 
Reibungsflächen groß genug ist (ca. 5  % oder mehr), dann kann die Verformung des Materi-
als durch das zu kleine Volumen dieses Hohlraumes verhindert werden. Dann muss, um den 
Fließort zu erreichen, ein Teil der Körner zerkleinert werden. Das führt besonders bei festen 
Materialien zu einer bedeutenden Erhöhung des erforderlichen Spannungszustands und 
gleichzeitig des Reibungskoeffizienten. Ein Beispiel hierzu kann das kleine Jenike-Schergerät 
(Abb. 7) sein. Seine Materialhöhe beträgt 16 mm (unterer Topf) und 12,5 mm (oberer Topf) 
(bei Wandreibungsbestimmung sind das 16 mm). Die maximale Korngröße sollte nach den 
Vorschriften [71] nicht mehr als 2 mm bei enger Korngrößenverteilung sein. Um den Rei-
bungskoeffizienten für größere Korngrößen zu messen, sollte eine größere Scherzelle (z. B. 
das große Jenike-Schergerät) benutzt werden. Falls die Regeln nicht eingehalten werden, wer-
den die erhaltenen Versuchsergebnisse zwischen beiden Schergeräten deutlich voneinander 
abweichen, da nämlich für das kleine Jenike-Schergerät die Werte der Reibungskoeffizienten 
durch Brückenbildung größer werden. Dieses Phänomen ist auch in SSF bei der Spaltbe-
reichsanalyse wichtig. Mehr darüber wird in den Kapiteln 2.1.3 und 4.3 ausgeführt. 
Der nächste wichtige Parameter ist die Kornformverteilung in Verbindung mit der Anisotro-
pie des Gutbetts. Schulze zeigt in seiner Arbeit [71] die Unterschiede, die er als Ergebnis der 
Scherversuche mit unterschiedlichen Arten des Füllens des gleichen Materials in das Scherge-
rät bekommen hat. Er hat vier Methoden des Füllens angewendet: zentrisches Füllen, Füllen 
am Umfang, Füllen in kleinen Portionen, gleichmäßiges Füllen durch ein Sieb. Die Unter-
schiede, die er bekommen hat, betragen bis 25 %. Dabei hat das gleichmäßige Füllen durch 
ein Sieb immer den kleinsten Reibungskoeffizienten ergeben. Die größten Unterschiede erga-
ben sich bei Material mit größeren, nicht kubischen Körnern. Bei Pulvermaterial waren die 
Unterschiede klein. Im Fall des SSF ist zu erwarten, dass es besonders bei regulären, längli-
chen Partikeln, wie im Fall der Getreidekörner, zur Entstehung der Anisotropie während des 
Transports kommt. Die Zentrifugalkräfte bewirken, dass die Körner mit der Längsachse des 
Korns in tangentialer Richtung  zur Drehachse des SSF gestellt werden. Dadurch wird der 
Reibungskoeffizient mit der Förderlänge verschiedene Werte annehmen. 
Der Wandreibungskoeffizient wird analog zum inneren Reibungskoeffizienten bestimmt. Der 
Unterschied besteht darin, dass ein Teil des Schergeräts gegen eine Platte aus dem zu untersu-
chenden Material ausgetauscht wird. Sein Wert ist meistens bei glatten Materialien (wie Glas, 
glatt gewalzten oder galvanisierten Blechen) kleiner als die innere Reibung. Bei nicht bearbei-
teten Oberflächen kann er aber auch größer sein. In solchen Situationen kann der wirkliche 
Fließort nicht an der Wand sondern in den ersten Schichten des Materials nahe der Wand sein. 
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Aus diesem Grund kann zur Berechnung statt des Wandreibungskoeffizienten der innere Rei-
bungskoeffizient genommen werden. 
2.1.2.4 Systembedingte Schüttguteffekte 
Die Schüttguteffekte, die sich auf die Fließeigenschaften auswirken, wurden teilweise schon 
bei der Beschreibung der entsprechenden Schüttgutparameter beschrieben. Nachfolgend wer-
den sie zusammenfassend kurz dargestellt. 
Einer der wichtigsten Effekte ist der nicht proportionale Druckzuwachs im Material mit der 
Materialhöhe (s. Abb. 11), infolge der Übertragung von Schubkräften auf die Wände. Auf 
Grund dieses Effektes ist der Materialtransport im SSF auch unterhalb der kritischen Drehzahl 
möglich. Weiter ist, dank dieses Effektes, der Einfluss der Eintauchtiefe, das heißt, der Mate-
rialhöhe über der offenen Schnecke, gravierend unterschiedlich zum Druckzuwachs in Flüs-
sigkeiten. Er ist kleiner und asymmetrisch (s. Abb. 11) [62]. 
  
Abb. 11: Vergleich des Wanddruckes für Flüssigkeit und Schüttgut [62] 
 
Ein weiterer Effekt - die Änderung des Reibungskoeffizienten mit der Länge des Transport-
weges - hat zwei Hauptgründe. Erstens führt meistens die Reibung der Schüttgüter unterei-
nander sowie mit den Wänden zur Glättung der Material- und Wandoberfläche. Zudem ent-
steht bei pflanzlichen Materialien (z. B. Getreidekörnern) eine Fettschicht, die den Reibungs-
koeffizienten reduziert [60]. 
Der nächste Schüttguteffekt - die Anisotropie - beschreibt die Änderung der Schüttguteigen-
schaften, unter anderen auch der Fließeigenschaften, die durch die unterschiedliche Lage der 
Körner im Material verursacht werden. Durch die Bewegung und die Wirkung der Zentrifu-
galkräfte im SSF wird die anisotrope Anordnung der Körner des Schüttgutes verändert. Bei 
länglichen Körnern wie Weizen oder Reis wird sich aufgrund der Zentrifugalkräfte die kleins-
te Abmessung der Körner in radialer Richtung anordnen. Zusätzlich werden sich die Körner 
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mit ihren längsten Achsen in Bewegungsrichtung der Strömung stellen, um den kleinsten Wi-
derstand zu sichern. Das führt zur zusätzlichen Verkleinerung der Transportwiderstände mit 
Zunahme des zurückgelegten Weges des Schüttgutes vom Aufgabeteil des SSF. 
Der Transport des Schüttgutes mittels SSF ist auch von den Eigenschaften des Materials ab-
hängig, das das entsprechende Schüttgut bildet. Da alle möglichen Festkörper transportiert 
werden, werden diese Einflusseigenschaften sehr unterschiedlich und ihre Anzahl sehr groß 
sein. Zu den meistens geförderten Materialien gehören: zerkleinerte Mineralprodukte, Getrei-
dekörner und andere Agrarprodukte (wie z. B. Sojaschrot). Bei diesen Materialien werden 
meistens die Feststoffeigenschaften wie Dichte und Festigkeit, Härte und Elastizitätsmodul 
berücksichtigt. Die Dichte wird sich vor allem auf die Schüttgutdichte aber auch auf das Ver-
halten der einzelnen Körner in SSF auswirken. Die anderen drei Parameter werden bei der 
Reibung und dem Verschleiß von Material und Anlage eine Rolle spielen. 
Schüttgüter werden oftmals auch als eine Mischung von verschiedenen Materialien transpor-
tiert. Solche Mischungen weisen manchmal andere Eigenschaften auf, als sie sich aus der 
Summe der Eigenschaften der einzelnen Festkörper ergeben sollten. Das trifft z. B. bei Ver-
wendung von Fließhilfsmitteln zu, wo die Zugabe einer kleinen Menge (sehr oft unter 1 % 
Masse des Hauptmaterials) sogar oft vielfache Änderung der einzelnen Schüttgutparameter 
verursachen kann [71, 72]. 
Alle hier erwähnten sowie andere Eigenschaften bewirken, dass die zu transportierenden 
Schüttgüter bei genauer Auslegung individuell betrachtet werden müssen. Deshalb befassen 
sich viele Arbeiten auf diesem Gebiet mit unterschiedlichen Untersuchungen der verschiede-
nen Arten von Schüttgütern, damit bei der Auslegung der Förderung auf Untersuchung von 
Schüttgütern mit gleichem oder mindestens ähnlichem Verhalten zurückgegriffen werden 
kann. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse aus Versuchen mit SSF für eine größere Anzahl 
von Schüttgütern ist in den Arbeiten der TU München aus den letzten Jahren [41, 42, 69] zu 
finden. Zahlreiche Zusammenstellungen verschiedener Parameter, die mit Fließeigenschaften 
verbunden sind, können u. a. auch in den Publikationen [18, 23] gefunden werden. Genauere 
Beschreibungen des Verhaltens einzelner Materialien in SSF findet man auch in zahlreichen 
Veröffentlichungen, die sich u. a. mit Versuchsergebnissen und Vergleichen unterschiedlicher 
Materialien [31, 35, 37, 45, 52, 55, 65, 73, 84] befassen. 
Eines der Ziele dieser Arbeit ist die Zusammenfassung der Versuchsergebnisse zu unter-
schiedlichen Schüttgütern und auch die Beschreibung der Ergebnisse der Hauptbetriebspara-
meter. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Kapitel 4.3 zu finden. 
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2.1.3 Granulometrie (Kornform- und Korngrößenverteilung) 
Die Kornform- und Korngrößenverteilung sind die geometrischen Parameter, die im Bereich 
unterhalb der Bruchspannung nur wenig von den wirkenden Spannungen abhängig sind. Die 
Ausnahme sind hier Schüttgüter mit Partikeln, die keine körnige Form besitzen, sondern fa-
ser- oder flockenförmig sind. Diese Partikelform macht eine dreidimensionale Beschreibung 
dieser Kornparameter fast unmöglich, weil sogar eine sehr kleine Kraft beide Parameter ohne 
Beschädigung der Partikel verändern kann. 
Bei normalen kornförmigen Partikeln erfolgt bei Wirkung zusätzlicher Kräfte nur eine kleine 
Deformation, die meistens nach der Rücknahme der Spannungen zurückgeht. Aus diesem 
Grund werden die beiden Parameter bei Transportproblemen oft als ein fester Wert ange-
nommen und andere Parameter der Schüttgüter gerade von diesen beiden abhängig gemacht. 
Neben dem indirekten Einfluss der Korngröße auf den Reibungskoeffizienten und andere 
Fließeigenschaften ist bei SSF das Verhältnis der Korngröße zur Spaltweite sehr wichtig. In 
vielen Literaturquellen [39, 53, 54] wurde ein steiler Anstieg des Leistungsbedarfs bei fast 
gleichen Werten von Spaltweite und mittlerer Korngröße vorgestellt. Aus eigenen Versuchen 
ist abzulesen, dass bei festen Materialien ein auch von der Korngrößenverteilung abhängiger 
Bereich der Kornformverteilung existiert, der für bestimmte SSF wegen zu großer Spalteffek-
te nicht geeignet ist. Dazu siehe mehr in Kapitel 4.3 bei der Besprechung der Versuchsergeb-
nisse. 
In der Literatur sind unterschiedliche Einteilungen der Korngrößen zu finden. Eine der meis-
tens benutzten ist die Einteilung nach Zenkov [63, 85]. Nach dieser Einteilung kann man un-
terscheiden: staubförmige (0 mm < dm < 0,5 mm), feinkörnige (0,5 mm < dm < 10 mm), 
kleinkörnige (10 mm < dm < 60 mm), körnige (60 mm < dm < 160 mm) und grobkörnige 
(dm >160 mm) Güter. Die Anwendung von SSF wurde vor allem wegen ihrer Größe und Auf-
gabemöglichkeiten auf die ersten drei Gruppen begrenzt. Aus der Gruppe der kleinkörnigen 
Güter können nur bestimmte Materialien gefördert werden. Der Einsatz bei diesen Schüttgü-
tern ist auf niedrige Festigkeiten und kleinen Verschleiß des Gutes begrenzt. 
Körnige und grobkörnige Schüttgüter würden durch die zur Förderung notwendige große 
Drehzahl der Schnecke in dem Bereich, wo die offene Schnecke des Aufgabeorts in den ge-
schlossenen Förderteil übergeht, zu oft zerbrechen, was für die Arbeitsparameter und das Gut 
nachteilig ist. 
Staubförmige Güter verhalten sich aus Sicht des SSF ähnlich wie Flüssigkeiten. Bei kleinen, 
unterkritischen Winkelgeschwindigkeiten der Schnecke ist ihr Transportvermögen sehr be-
grenzt. Das wird dadurch verursacht, dass diese Schüttgüter während der Bewegung belüftet 
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werden. Dies führt großenteils zur Reduktion der Spannungsübertragungsfähigkeit, die zum 
Transport nach dem Prinzip der Drucksäule (Einfließendes Material drückt Material im För-
derteil nach oben.) notwendig ist. Erst bei Winkelgeschwindigkeiten größer als die kritische 
wachsen die Fördermöglichkeiten, weil die Partikel mit Hilfe der zentrifugalabhängigen Kräf-
te gehoben werden, die unabhängig vom Belüftungszustand sind. Zusätzlich wird der Rei-
bungswiderstand gesenkt. 
Die Belüftung der Schüttgüter entspricht Regeln, die mit der Bewegung von Partikeln in einer 
Fluidumgebung zusammenhängen. Diese besagen, dass auf alle Partikel vor allem die 
Schwerkraft FG, die Auftriebskraft FA und die Widerstandskraft FW wirken. Diese Kräfte hän-
gen u. a. vom dem Volumen, der Ober- und Querschnittsfläche, der Dichte der Partikel und 
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V – Volumen des Partikels 
AF – Querschnittsfläche 
1 – Dichte des Partikels 
2 – Dichte des Fluids 
cwI – Widerstandsbeiwert, der abhängig ist von der Reynoldszahl sowie dem Strömungswider-













dm – mittlerer Durchmesser der Partikel 
Aus obigen Gleichungen ist zu erkennen, dass, je kleiner das Verhältnis des Volumens zur 
Fläche ist, desto kleiner ist die Sinkgeschwindigkeit. Dieses Verhältnis wird kleiner bei klei-
neren oder auch weniger kubischen Körnern. Im zweiten Fall – Änderung der Kornform – 
wird für die Änderung der Sinkgeschwindigkeit der Strömungswiderstandskoeffizient cw 
wichtig sein, der in Abhängigkeit von der Kornform Werte aus einem weiten Bereich anneh-
men kann [63]. Besonders große Werte haben plättchenförmige Teilchen.  
Auf die Sinkgeschwindigkeit haben auch die Dichte der Partikel und des Fluids Einfluss. 
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Wenn angenommen wird, dass die Mischung aus Luft und Partikeln das Fluid bildet, dann 
wird bei Vergrößerung des Anteils der Partikel im Verhältnis zur Luft die Dichte eines sol-
chen Fluids wachsen. Dadurch wird die Sinkgeschwindigkeit sinken. 
Das letzte Element der Gleichung (11) ist die Erdbeschleunigung g. Bei Betrachtung des 
Transports im SSF wird sie durch eine Komponente von Wirkungsbeschleunigungen in SSF 
geändert, wo die Zentrifugalbeschleunigung 2rx den größten Anteil hat. 
Im Bereich von feinkörnigen Schüttgütern spielt die Be- und Entlüftung mit Vergrößerung der 
Körner eine immer kleinere Rolle. Nur bei plattenförmigen, leichten Gütern kann dieser Ein-
fluss noch eine wesentliche Bedeutung haben. Bei feinkörnigen Schüttgütern werden stattdes-
sen die Rohdichte und die Festigkeit einen sehr wichtigen Einfluss auf die Fließeigenschaften 
haben. 
Die Rohdichte der Materialien spielt beim Transport mittels SSF eine große Rolle. Wenn sich 
ein Schüttgut nicht in einem Belüftungszustand befindet, werden die Körner Trägheitskräfte 
auf den SSF und aufeinander ausüben. Dies verursacht eine Erhöhung der Reibungswider-
stände. Im Fall eines belüfteten Materials wird der größere Teil der Trägheitskräfte durch Wi-
derstands- bzw. Auftriebskräfte ausgeglichen. 
Die Festigkeit ist wichtig, weil Schüttgutkörner während der Bewegung teilweise zerbrochen 
und geglättet werden, um eine bessere Form zum Fließen anzunehmen. Diese Brüche sind 
jedoch mit einem zusätzlichen Energieverbrauch verbunden, der von der Festigkeit abhängig 
ist. Ebenso kann es schon bei feinkörnigen Schüttgütern zum Klemmen einzelner, größerer 
Körner im Spalt kommen. Bei kleineren Körnern wird das Klemmen durch Brückenbildung 
verursacht. Die Klemmkörner werden zerbrochen. Dabei kann der Prozess mit dem Vorgang 
bei Einwalzenbrechern verglichen werden. 
Die Bildung der Brücken wird durch die Kornform beeinflusst. Bei stromlinienförmigen Kör-
nern, wie z. B. kugelförmigen Rapskörnern oder ellipsoidischen Weizenkörnern, wird die 
Brückenbildung viel seltener passieren als bei kantig-kubischen, -plattigen oder stabförmigen 
Körnern. 
Im Bereich der kleinkörnigen Güter ist meistens die Korngröße größer als die Spaltweite. 
Deshalb ist ihr Transport mittels SSF wegen der Festigkeit, der Kornform und des zugelasse-
nen Verschleißes des Materials sehr eingeschränkt. Das Verhältnis von Radius der Schne-
ckenkammer (Hälfte des Schneckendurchmessers (meistens von 200 bis 800 mm), minus 
Wellenradius) zu Korngröße ist ein Kennwert zur Beurteilung von Störungen bei der Bewe-
gung der Körner. In Quelle [63] ist zu finden, dass ein kreisrundes, gerades Rohr, in dem 
Schüttgut fließt, mindestens größer sein soll als 3 dm (mittlerer Korndurchmeesser), anderen-
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falls wird es zum Blockieren kommen, was einen zusätzlichen Leistungsbedarf und ein Bre-
chen des Gutes verursacht. Im Fall einer Schnecke mit kleiner Ganghöhe soll die minimale 
Abmessung des Fließkanals nicht weniger als ca. 10 dm betragen. Ähnlich wie bei feinkörni-
gen Gütern kann gesagt werden, dass die stromlinienförmigen Güter seltener blockiert wer-
den. Eine der Möglichkeiten, um Blockierungen zu vermeiden oder zu begrenzen, wird der 
Betrieb mit einem kleineren Füllungsgrad der Schnecke sein, wobei das Material maximal nur 
die Welle der Schnecke berührt. Bei festen und nicht kubischen Schüttgütern kann die Förde-
rung auf Grund von Zerkleinerungsvorgängen im Spalt nicht möglich sein. Der Transport 
anderer feinkörniger Güter wird auch zum großen Teil vom richtigen Aufgabeort, der nicht zu 
viel Zerkleinerung verursacht, und von der richtigen Bauweise des SSF entlang des gesamten 
Förderweges bestimmt. Die Bauweise soll dabei so gestaltet sein, dass möglichst kein Zwi-
schenlager und keine Wendeltrennung auftritt und dass das umhüllende Rohr eine zylindri-
sche Form ohne größere Oberflächenmulden ausbildet, so dass die konzentrisch im Rohr an-
geordnete Schnecke auch bei einer im Betrieb entstehenden Durchbiegung möglichst noch 
einen gleichmäßigen Spalt zum Rohr aufweist. Alle Ungenauigkeiten in der so definierten 
Bauweise verursachen eine zusätzliche Zerkleinerung in dem Spalt. Sogar kugel- oder strom-
linienförmige Körner, die viel größer als die mittlere Spaltweite sind, können klemmen und 
zerkleinert werden. 
2.1.4 Feuchtigkeit 
Ein weiterer wichtiger Parameter des Schüttgutes ist seine Feuchtigkeit oder anders gesagt, 
der Flüssigkeitsanteil. Das ist ein Parameter, der sich häufig ändern kann, z. B. durch Nieder-
schlag oder auch durch Änderung der Luftfeuchtigkeit. Sein Einfluss auf die Fließeigenschaf-
ten kann abhängig vom Material und von der Größe der Änderung gering bis sehr groß sein. 
Schüttgüter enthalten fast immer Feuchtigkeit. Die enthaltene Flüssigkeit ist meistens Wasser 
(Das können aber auch andere Flüssigkeiten sein, wie z. B. Öle bei verschiedenen Pflanzen-
körnern oder Erdöl in Ölsand.). Die Überlegungen in dieser Arbeit werden sich aus diesem 
Grund i. a. auf Wasser beziehen. 
Die Flüssigkeiten in Schüttgütern werden in folgende Gruppen eingeteilt [63]: 
- chemisch gebundene Flüssigkeit, 
- Flüssigkeit, die sich in geschlossenen Poren befindet, 
- Flüssigkeit, die sich in geöffneten Poren befindet, 
- Flüssigkeit, die sich zwischen den Partikeln befindet und Flüssigkeitsbrücken bildet. 
Die kleinste Auswirkung auf die Fließeigenschaften hat die Flüssigkeit, die sich in geschlos-
senen Poren befindet. Sie wird nur direkt die mittlere Dichte der Körner beeinflussen. Durch 
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Zerkleinerung können daraus zwei andere Formen - in geöffneten Poren und zwischen Parti-
keln - gebildet werden. 
Die Wirkung der anderen Flüssigkeitsformen kann unterschiedlich und zu einem großen Teil 
von der Art des Materials abhängig sein. Im Fall von chemisch gebundenen Flüssigkeiten 
kann man stark und leicht gebundene Flüssigkeiten in chemischer Verbindung unterscheiden. 
Bei stark gebundener Flüssigkeit, wie z. B. bei Gips oder gelöschtem Kalk, ist der Energiebe-
darf zur Änderung der Flüssigkeitsform so groß, dass deren Einfluss auf eine schnelle Ände-
rung der Fließeigenschaften sehr klein ist. Daher können beide Formen (hydratisiert und nicht 
hydratisiert) als unterschiedliche Materialien betrachtet werden. Es gibt jedoch auch Verbin-
dungen, bei denen der Anteil der Flüssigkeit von ihrer Konzentration in der Umgebung ab-
hängt. Solche Verbindungen wurden in der Arbeit von Schumann [72] untersucht und be-
schrieben. Dort kann man z. B. Materialien finden, die mit Erhöhung der Feuchtigkeit ihr Vo-
lumen schnell vergrößern, was zur Verkleinerung der Dichte führt. Wenn im Gegensatz dazu 
z. B. organische Materialien betrachtet werden, wird sich sehr oft die Schüttdichte zusammen 
mit der Absorption der Flüssigkeit vergrößern [18]. Neben der Schüttdichte werden sich auch 
andere Eigenschaften ändern, wie z. B. der innere Reibungskoeffizient, der Fließfähigkeits-
kennwert ffc, die Haftkräfte usw. Diese Änderungen können bis zu 10-fache Werteunterschie-
de ergeben [72]. Deswegen müssen bei der Auslegung der Förderung solcher Materialien die 
klimatischen Bedingungen vor und während des Prozesses sehr aufmerksam beachtet werden. 
Die Flüssigkeit, die sich in geöffneten Poren und Flüssigkeitsbrücken befindet, bildet die freie 
Flüssigkeit, deren Anteil im Schüttgut der Flüssigkeitssättigungsgrad beschreibt [62, 72]. Er 
nimmt Werte von 0 (keine freie Flüssigkeit) bis 1 (keine Gase in der Dispersionsphase - Nach 
Pahl [62] ergibt das schon kein Schüttgut mehr.) an. Die Flüssigkeit, die sich nur in geöffne-
ten Poren befindet und keine Flüssigkeitsbrücken aufbaut, hat eine geringe Bedeutung analog 
zu gebundener Flüssigkeit. Bei Änderung des Spannungszustands kann jedoch die Flüssigkeit 
einfach aus den Poren ausgezogen werden und Flüssigkeitsbrücken bilden. In mehreren Ar-
beiten [70, 80] findet man Diagramme, die zeigen, wie der Anteil der freien Flüssigkeiten die 
Festigkeit von Schüttgütern beeinflusst (Als ein Beispiel wurde dort Kalkstein dm = 71 m 
genommen.) In so feinen mineralischen Gütern ist der Anteil der geöffneten Poren, in denen 
sich die Flüssigkeit ohne Flüssigkeitsbrücken befinden kann, sehr klein. Deswegen bilden sich 
schon bei niedrigen Feuchtigkeitswerten erste Flüssigkeitsbrücken. Dies führt zur Erhöhung 
der Zugfestigkeit, weil Haftkräfte von Flüssigkeitsbrücken großer als Van-der-Waals-Kräfte 
sind. Mit Erhöhung des Flüssigkeitssättigungsgrads steigt die Querschnittsfläche und die An-
zahl der Brücken, was eine weitere Verfestigung verursacht. Bei nahe 1 folgt eine schnelle 
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Abnahme der Haftkräfte, weil immer mehr Partikel durch Flüssigkeit eingeschlossen werden, 
was die Wirkung der Flüssigkeitsbrücken reduziert. 
Nach der Bildung und anschließenden Austrocknung der Flüssigkeitsbrücken wird oft eine 
Verfestigung des Schüttgutes bleiben, weil sich bei der Austrocknung kristalline Strukturen 
oder Gele bilden [80]. Ein anderes Problem, das mit Flüssigkeitsbrücken verbunden ist, ist das 
Erstarren (z. B. Frieren des Wassers) oder Dickwerden (bei viskosen Flüssigkeiten) bei Tem-
peratursenkung. Ein zusätzliches Problem ist die Möglichkeit der häufigeren Wiederholung 
der Änderung der Fließeigenschaften. 
Für SSF bringen die Entstehung von Gelen und die Verdickung von viskosen Flüssigkeiten 
oft größere Probleme als das Erstarren und die Bildung von kristallinen Strukturen. Im letzte-
ren Fall werden die größten zusätzlichen Belastungen bei der Aufgabe des Materials eintreten, 
was durch zusätzliche Fördermaschinen reduziert werden kann. Zusätzlich wird während des 
Transports in SSF eine weitere Zerstörung dieser Verbindungen erfolgen, was zu weiterer 
Verbesserung der Fließeigenschaften führen wird. 
Bei Gelen und sich verdickenden Flüssigkeiten werden sich die Transportwiderstände durch 
Förderung nur langsam verkleinern. Manchmal kann die Erwärmung der Förderrohre eine 
Lösung zur schnelleren Verminderung der Widerstände sein, weil wärmere Flüssigkeiten 
meistens eine kleinere Viskosität haben. In Arbeiten von Molerus, Tomas, Schumann [61, 72, 
80] sind Modelle zur Berechnung der Einflüsse der Flüssigkeiten auf Fließeigenschaften der 
Schüttgüter insbesondere durch Flüssigkeitsbrückenbildung zu finden. Leider werden in den 
theoretischen Modellen nur kugelförmige Materialien berücksichtigt, was ihre Anwendung 
beträchtlich begrenzt. 
Der Einfluss der Flüssigkeiten wird in großem Umfang von ihren Eigenschaften wie Dichte 
oder Viskosität abhängig sein. Ein anderer wichtiger Parameter ist die Benetzbarkeit der fes-
ten Phase durch Flüssigkeit. Sie wird z. B. durch Randwinkel auf die Festigkeit der Flüssig-
keitsbrücken Einfluss haben. Dabei ist der Randwinkel ein Winkel, der zwischen einem Trop-
fen und einer Fläche aus bestimmtem Material gebildet wird [72]. Je kleiner dieser Winkel ist, 
desto stärker ist die Verbindung. Das geschieht wegen stärkerer Flüssigkeitsbrücken wie auch 
durch größere Kapillareffekte [80] (s. Abb. 12). 
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Abb. 12: Flüssigkeitsbindung im Schüttgut [80] a.) Brückenbereich; b.) Obergangsbe-
reich; c.) Kapillarbereich 
 
Das Verhalten der Schüttgüter kann, wie schon gezeigt wurde, bei Änderung der Flüssig-
keitsmenge sehr unterschiedlich sein. Häufig werden bei Erhöhung des Flüssigkeitsanteils 
zunächst die negativen Erscheinungen (wie Erhöhung des Reibungskoeffizienten, der Dichte 
oder ffc), wachsen, wie die Erhöhung des Leistungsbedarfs oder die Senkung des Durchsatzes. 
Dies erfordert meistens die Verwendung von zusätzlichen Geräten zur Einführung und Ausla-
dung des Fördergutes in bzw. aus dem SSF. Kleinkörnige Kohle (Fein-, Nusskohle) gehört 
u. a. zu solchen Materialien, die oft wegen unterschiedlicher Prozesse und Wettereinflüsse 
einen hohen Wassergehalt haben, was zu großer Kohäsion führt. Deshalb wird dieses Material 
selten mittels SSF gefördert, obwohl die Betriebsparameter im trockenen Zustand für SSF 
passen (s. Kapitel 4.3). 
Die Zugabe von etwas Flüssigkeit kann sich jedoch auch positiv auf den Förderprozess aus-
wirken. So kann z. B. die Verkleinerung des Reibungskoeffizienten zwischen Schüttgut und 
Wänden auf Grund der Bildung einer leicht verformbaren Schicht (z. B. Ölfilm) erfolgen oder 
ein Ergebnis einer physikalisch-chemischen Reaktion sein. 
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2.2 Geometrie und Konstruktion des Senkrechtschneckenförderers 
Die Konstruktion des SSF ist relativ einfach, was ein großer Vorteil im Vergleich zu anderen 
senkrechten mechanischen Förderern, wie z. B. dem Becherwerk, ist.  
In seiner Grundform ist der SSF einer 
senkrechten Schnecke, also einer 
Welle mit spiralförmigem Blech 
(Wendel), das durch ein unten und 
oben offenes Rohr gekapselt ist, ähn-
lich. Der innere Durchmesser dieses 
Rohres ist immer etwas größer als der 
Durchmesser der Schnecke, so dass 
ein Spalt entsteht. Die Welle ist oben 
mit dem Antrieb verbunden, der die 
Schnecke entgegengesetzt zum An-
stieg der Wendel dreht.  
Schon bei dieser einfachen Bauform 
werden vier Grundteile des SSF un-
terschieden: der Aufgabeort unter-
halb des SSF, der Förderteil des För-
derers, der Abgabeort oberhalb der 
Schnecke und schließlich der Antrieb 
(Abb. 13). Weitere wichtige Elemen-
te sind Lager. Ein Lager, welches in 
jedem SSF vorkommt, befindet sich 
am Antrieb. Andere Lager können 
sich weiter unten befinden (Unterla-
ger), und/oder zusätzlich im Förder-
teil, eventuell zwischen Auf-
/Abgabeort und Förderteil (Zwi-
schenlager). 
2.2.1 Aufgabeort mit Aufgabevorrichtung 
Der Aufgabeort (Aufgabeteil) ist das erste Bauteil des SSF, mit dem das Fördermaterial Kon-
takt hat. Er hat meist einen sehr differenzierten und vergleichsweise komplizierten Aufbau 
Abb. 13: Schematische Darstellung eines SSF mit
allseitigem Aufgabeort und einem Zwischenlager
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und übt einen signifikanten Einfluss auf die Betriebsparameter des SSF (Durchsatz und Leis-
tungsbedarf) aus. Darüber hinaus können einige Parameter des Aufgabeteils relativ leicht ge-
ändert werden, so dass neben der Schneckendrehzahl auch diese Parameter des Aufgabeteils 
zur Regulation der Betriebsweise des SSF (z. B. Durchsatzänderungen [38], Anpassung an 
veränderte Materialeigenschaften) variierbar sind. 
Da der Aufgabeort sehr stark von seiner Aufgabevorrichtung (bewirkt Materialentnahme aus 
der Umwelt und Materialzuführung zum Aufgabeort) beeinflusst wird, sollen im Folgenden 
Aufgabeort und -vorrichtung zusammen betrachtet werden. Der Aufgabeort ist dafür verant-
wortlich, dass das von der Aufgabevorrichtung kommende Material umgeleitet und zu einer 
homogenen und stationären Strömung geformt wird. 
Dabei können drei Arten des Aufgabeorts unterschieden werden: freie Zuführung, einseitiger 
Einlauf und Zwangszuführung (Abb. 14). Die ersten zwei Arten transportieren das Material 
meist mittels passiver Kräfte (z. B. Schwerkraft), so dass sie bei mittelbarer Zuführung (ei-
genständiger Materialtransport) anwendbar sind. Dagegen wird das Material bei Zwangszu-
führung (Lösung c.) durch aktive äußere Druckkräfte zum SSF geleitet. In diesem Fall spricht 
man von unmittelbarer Zuführung. 
 
Die einfachste Konstruktion des Aufgabeorts besteht aus einer freien Zuführung (Abb. 14 a.), 
bei der der untere Teil der Schnecke nicht durch den Zylinder umhüllt ist. Nach Eintauchen 
dieses Schneckenendes in das Material wird dieses ohne zusätzliche Bauteile aufgenommen. 
Der einseitige Einlauf (Abb. 14 b.) wird jedoch häufiger benutzt. In diesem Fall wird das Ma-
terial durch ein Rohr aufgegeben, das mit einem bestimmten Winkel zur Öffnung im unteren 
Teil des Zylinders eingebunden ist. Ebenfalls recht häufig, insbesondere bei Schiffsentladern, 
werden die Zwangszuführungen (Abb. 14 c.) angewendet. Manchmal wird dabei wie in (Abb. 
14 c.) gezeigt, ein zusätzlicher Förderer eingesetzt, während in anderen Fällen auch auf dem 
Abb. 14: Arten des Aufgabeortes a.) freie Zuführung; b.) 
einseitiger Einlauf; c.) Zwangszuführung
a.) b.) c.) 
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SSF aufgesetzte Elemente (z. B. Siwertell-Systeme) zum Einsatz kommen. 
 
Im Folgenden soll detailliert auf die konstruktiven und betrieblichen Eigenschaften der ein-
zelnen Aufgabeorte eingegangen werden. Die Literaturanalyse hat gezeigt, dass es nur wenige 
allgemeingültige Aussagen für alle drei Aufgabeortarten gibt. Ein großer Teil der Literaturan-
gaben ist folglich nur für einen spezifischen Aufgabeort oder eine spezifische Zuführungsart 
(mittelbar oder unmittelbar) gültig. Deshalb soll der Erkenntnisstand im Folgenden zunächst 
für die mittelbare Zuführung (dabei noch speziell für die freie Zuführung und den einseitigen 
Einlauf) und anschließend für die unmittelbare Zwangszuführung präsentiert werden, bevor 
abschließend auf die allgemein zuordenbaren Aussagen der mittelbaren und unmittelbaren 
Zuführung eingegangen wird. 
 
 Erkenntnisstand zur mittelbaren Zuführung 
Bei der mittelbaren Zuführung entscheidet die Geometrie der SSF-Aufgabevorrichtung über 
den Durchsatz des SSF. Eventuell ist auch die Menge des eingeströmten Materials bedeutsam, 
falls diese Menge kleiner als der aus der Geometrie folgende Durchsatz ist. 
Bei mittelbarer Zuführung kann ein Zuführgerät auch eingebunden werden. Das Zuführgerät 
wird das Material in diesem Fall zunächst durch eine Röhre oder einen Behälter einbringen. 
Der mittlere Durchsatz des Zuführgerätes muss dabei kleiner oder gleich dem Durchsatz des 
SSF  sein. 
Der Einfluss konstruktiver Parameter der mittelbaren Zuführung auf die Betriebsparameter 
des SSF ist in der Literatur umfangreich dargestellt [38, 39, 55, 56, 57, 74]. Dabei sind insbe-
sondere Versuche der Montanuniversität Leoben [39, 57] hervorzuheben. Sie zeigen anhand 
von Versuchen an unterschiedlichen mittelbaren Zuführungen, wie groß die Bedeutung ein-
zelner geometrischer Parameter der Aufgabevorrichtung (z. B. Öffnungslänge, Öffnungsart 
[Ein- oder Allseitig], Durchmesser der Schnecke des Aufgabeteils, Winkel des Bodentrich-
ters, Materialhöhe) auf den Durchsatz ist. Die Erkenntnisse konnten durch Versuche an der 
TU Bergakademie Freiberg für unterschiedliche Materialien erweitert werden (s. Kapitel 4.3). 
 
Die Hauptkonstruktionsgröße des Aufgabeortes bei mittelbarer Zuführung (insbesondere bei 
freier Zuführung) ist die Öffnungslänge der Schnecke. Die Versuche von Leitner [57] wie 
auch eigene Versuche (s. Kapitel 4.3) zeigen, dass die Vergrößerung der Öffnungslänge zur 
Erhöhung des Durchsatzes führt. Der Effekt wird durch die maximale Befüllung der Schne-
ckenkammer bewirkt. Wenn aber die Winkelgeschwindigkeit wächst, dann wird die verfügba-
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re Zeit fr die Befllung der Schneckenkammer abnehmen. Auerdem bremsen die wachsen-
den Zentrifugalkrfte diesen Vorgang zustzlich.
Bei gut frderbaren Materialien kann man durch eine entsprechende ffnungslnge den Fl-
lungsgrad von 0 bis auf mehr als 80 % bei Drehzahlen, wo der spezifische Leistungsbedarf 
optimale Werte annimmt, variieren [57]. Die Abhngigkeit, dass der Fllungsgrad bzw. 
Durchsatz mit der ffnungshhe zunimmt, kann zur Regulation des Materialstroms in Anla-
gen, bei denen eine Aufgabe mit entsprechendem Durchsatz erforderlich ist, ausgenutzt wer-
den [38]. Die dazu vorgestellte konstruktive Lsung [38] kann auch bei Materialien mit sich 
verndernden, schlechten Flieeigenschaften benutzt werden. Bei diesen Materialien passiert 
es oft, dass der Betrieb mit groem Fllungsgrad einen hohen Leistungsbedarf erfordert. Die 
konstruktive Lsung ermglicht somit auch einen berlastschutz.
Zu hohe ffnungslngen sind jedoch wegen der Restentleerung ungnstig, weil die nicht vom 
Materialbett und Rohr umhllte senkrechte Schnecke nur in einem kleinem Bereich Material 
aufnehmen kann. Eine derartige Betriebsweise ist zustzlich mit groen Durchsatz- und Leis-
tungsverlusten verbunden, weil der Rckfluss des Materials zu gro ist.
Nach [39] ist die Hhe der Materialschicht ber dem oberen Ende der Schneckenffnung ein 
wichtiger Einflussparameter, was mit dem hheren Materialdruck bei grerer Gutsule zu-
sammenhngen drfte. Die Versuche von Leoben [55] und weitere eigene Versuche (s. Kap. 
4.3) konnten diesen Zusammenhang jedoch nicht besttigen. Das wird wahrscheinlich durch 
die im Gegensatz zu Flssigkeiten asymptotische Verkleinerung des Druckzuwachses mit der 
Materialhhe, der durch die Wandreibung des Materials entsteht (s. Abb. 56), hervorgerufen. 
Die uere Rohrseite des SSF bildet gleichzeitig eine Reibflche aus. Deswegen kann der 
Materialdruck in der Nhe des Rohres kleiner als an einer anderen Stelle des Materials in 
gleicher Hhe sein. Man kann vermuten, dass die Hhe der Materialschicht teilweise bei klei-
nen Reibungskoeffizienten des Materials eine grere Bedeutung haben kann. In jedem Fall 
ist es wichtig, dass die ganze Schneckenffnung berdeckt ist, d. h. die Schnecke in das Mate-
rialbett eintaucht. Um diese berdeckung ganzzeitlich zu erhalten, muss eine bestimmte 
Schicht vorhanden sein, die die Nacheilung des Materials ausgleicht. Die Nacheilung ergibt 
sich aus der periodischen Betriebsweise am Umfang der Schnecke und aus der Trgheit des 
Materials. Folglich sollte die Hhe der Materialschicht mindestens ca. 20 % bis 50 % des 
Schneckendurchmessers betragen, wobei sie abhngig von unterschiedlichen Parametern ist.
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Um den Masse- bzw. Volumendurchsatz in SSF zu erhhen oder eventuell zu verkleinern, 
wird vielfach auch der Durchmesser im unteren Teil der Schnecke gendert [39, 74]. Die 
Vergrerung des Schneckendurchmessers ergibt einen greren Fllungsgrad im Frderteil 
der Schnecke bei kleineren ffnungslngen [39, 74], was u. a. sehr gut fr die Restentleerung 
ist. Bei der Verwendung dieser Lsung sollte man darauf achten, dass der Fllungsgrad des 
Frderteils nicht zu gro wird, da dann der spezifische Leistungsbedarf stark ansteigt. Die 
Begrenzung der Zustrmung kann durch eine Vergrerung des Wellendurchmessers beim 
Aufgabeteil realisiert werden [18]. Diese Lsung wird jedoch vorwiegend bei horizontalen 
oder schrgen Schneckenfrderern eingesetzt. Bei SSF wird die Begrenzung der Zustrmung 
durch eine Verkleinerung der Schneckenffnung realisiert.
Nach eigenen Versuchen an der TU Bergakademie Freiberg (s. Kap. 4.3) ist zu erkennen, dass 
ein gut konstruierter einseitiger Aufgabeort bessere Ergebnisse der Zielgren (Material-
durchsatz, spez. Leistungsbedarf) als eine freie Zufhrung erzielt. Es ist jedoch sehr wichtig, 
dass die Konstruktion eines einseitigen Aufgabeortes richtig durchgefhrt wurde. Andernfalls 
knnen die Ergebnisse schlechter als bei freier Zufhrung sein, was man in der Arbeit von 
Grimmer [39] erkennen kann. Dort wurde das Material ber einen trapezfrmigen Trichter 
und ein sich anschlieendes waagerechtes Rohrstck dem SSF zugefhrt. Durch das waage-
rechte Rohr und die zu klein gewhlte ffnung am SSF wird das freie Einstrmen des Materi-
als stark beeinflusst. Solche Konstruktionsfehler, die besonders den Bschungswinkel des 
Frdergutes nicht bercksichtigen bzw. das Schttgut als Flssigkeit betrachten, sind auch an 
anderen Stellen in der Literatur zu finden [35, 63]. Die konstruktiven Mngel sind zwar nicht 
immer so gravierend [63], trotzdem haben sie zu einer nicht geplanten Begrenzung des 
Durchsatzes gefhrt und hufig sogar eine Erhhung des spezifischen Leistungsbedarfs verur-
sacht.
Wegen der angefhrten, vielfach widersprchlichen Aussagen ist es sehr schwierig, allgemei-
ne Richtlinien fr den Bau eines optimalen Aufgabeorts fr beliebige Materialien und Dreh-
zahlen anzugeben. 
 Erkenntnisstand speziell zur freien ZufÅhrung
Bei einer allseitigen Aufgabevorrichtung ist es wichtig, dass das Material gleichmig ber 
dem gesamten Umfang aufgegeben wird. Eine gute konstruktive Lsung diesbezglich wurde  
am Versuchsstand von Rademacher [65] umgesetzt. Auch fr die Versuche mit allseitiger 
Zufhrung wurde in dieser Arbeit ein ansprechendes Konzept entwickelt (s. Kap. 4.2).
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 Erkenntnisstand speziell zum einseitigen Einlauf 
Beim einseitigen Einlauf werden, neben den oben genannten Einflussgrößen, auch die Para-
meter des Einlaufs eine wichtige Rolle spielen. Neben der Öffnungslänge wird auch die Öff-
nungsfläche (d. h. bei den zumeist genutzten rechteckigen Zuführrohren die Öffnungsbreite) 
Bedeutung haben. Diese Größen werden ähnlich wie bei der freien Zuführung darüber ent-
scheiden, wie viel Prozent des maximalen Füllungsgrades bei einem bestimmten Material-
druck erreicht wird. 
Auf diesen Materialdruck wird außer der Höhe der Materialschicht über der Öffnung auch der 
Winkel der Zuführrohre (Neigungswinkel) im unteren Bereich  bzw. der Zuführtrichter Ein-
fluss haben [57]. Versuche zu diesem Neigungswinkel, die in [57] vorgestellt werden (Die 
Versuche wurden nicht mit einem Rohr, sondern mit einem Trichter mit einstellbarem Bo-
denwinkel durchgeführt.) zeigten, dass es einen optimalen Winkel bei ca. 60° Neigung gibt, 
bei dem der SSF-Materialdurchsatz ein Maximum erreicht. Wenn das Material durch Rohre 
aufgegeben wird, ist zu beachten, dass ihre Winkel nicht kleiner als der Gleitwinkel des Mate-
rials sein dürfen. Andernfalls wird das Fördermaterial abgebremst und somit der SSF-
Füllungsgrad verringert. Über die Abhängigkeit zwischen radialer Geschwindigkeit des zu-
strömenden Materials und dem SSF-Durchsatz schreibt Leitner [55] in seiner Arbeit. Er zeigt 
auf, dass diese Geschwindigkeit den SSF-Durchsatz stark beeinflussen kann, weil die Körner, 
bevor sie sich in Richtung der Zentrifugalkraft bewegen, der Schneckenachse näher kommen 
und somit die Befüllung der Schneckenkammer verbessern.  
 
Die oben erwähnten besseren Ergebnisse der einseitigen Zuführung werden auch teilweise 
durch die Anwendung eines Unterlagers, welches zur Verringerung der Biegedrillknickung 
der Schnecke beiträgt, verursacht. Durch die geringere Durchbiegung der Schnecke tritt im 
Bereich des Aufgabeortes auch eine geringere Zerkleinerung und ein geringerer Rückfluss des 
Materials auf, während sich die Reibung zwischen Schnecke und Rohr verringert [54]. Es ist 
zwar auch möglich, Unterlager bei allseitiger (unbewegliche SSF) [57, 31, 37] oder mehrsei-
tiger (bewegliche SSF) [10, 67] Zuführung zu benutzen. Allerdings werden diese Konstrukti-
onen deutlich komplizierter als bei der freien Zuführung sein. 
 
 Erkenntnisstand zur unmittelbaren Zuführung (Zwangszuführung) 
Bei der unmittelbaren (Zwangs-)Zuführung hängt der Durchsatz von dem Zuführförderer und 
teilweise auch von der Geometrie des Aufgabeorts ab, da bei ungünstiger Geometrie der Leis-
tungsbedarf mit dem Durchsatz stark ansteigt und die Durchsatzsteigerung somit unökono-
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misch wird. Als Zwangszuführungsgeräte können nur bestimmte Stetigförderer eingesetzt 
werden. Sie müssen dem erhöhten Spannungszustand des Materials standhalten und einen 
Materialrückfluss verhindern. Es werden deshalb meist Schneckenförderer und Strömungs-
förderer eingesetzt, gelegentlich auch Sonderkonstruktionen anderer Stetigförderer (In der 
Praxis ist das allerdings unüblich.) oder Zuführgeräte wie der Materialaufnehmer von IBAU 
[67] oder Siwertell [10]. Im Kapitel 6 wird eine Systematik des Zuführgerätes mit ausgewähl-
ten Beispielen für unmittelbare und auch mittelbare Zuführungen vorgestellt. Vergleichsver-
suche zu den verschiedenen Varianten des Aufgabeortes der Zwangszuführung fehlen aller-
dings, was eine Einschätzung über ihren Einfluss auf die Erhöhung des Leistungsbedarfs un-
möglich macht. Einzelne Lösungen der unmittelbaren Zuführung sind in folgenden Literatur-
quellen zu finden [18, 42, 52, 69]. 
 
 Erkenntnisstand zur mittelbaren und unmittelbaren Zuführung 
Die Gutaufgabevorrichtung ist oft vom Einsatzgebiet des SSF abhängig. Wenn Fördergut aus 
einem Behälter, der sich an der niedrigsten Stelle des Förderers befindet, aufgenommen wird, 
wie das im Fall des Schiffsentladers vorkommt, so kann das Material nur durch allseitige Zu-
führung ohne Unterlager oder mit Hilfe zusätzlicher Zuführorgane aufgenommen werden. 
Falls das Material dagegen oberhalb des Aufgabeortes des SSF liegt (z. B. in einem Silo), 
kann es auch durch ein Rohr einseitig aufgegeben werden. 
 
Alle oben dargestellten Erkenntnisse sollten für die Sicherstellung eines geeigneten Füllungs-
grades bzw. Volumendurchsatzes des SSF Beachtung finden. Durch die Änderung des Durch-
satzes wird sich auch der Leistungsbedarf ändern. 
Bei der Analyse der Vergleichsversuche zum Leistungsbedarf mit unterschiedlichen Aufga-
bevorrichtungen [39, 57, 74] wurde festgestellt, dass dieser nicht nur vom Durchsatz bzw. 
Füllungsgrad, sondern auch von den in der Aufgabevorrichtung entstehenden und durch die 
Konstruktion bedingten Widerständen bzw. Verlusten (z. B. Reibungs-, Rückfluss-, Zerklei-
nerungsverluste) abhängt. Diese Zusammenhänge konnten auch bei Versuchsergebnissen der 
TU Bergakademie Freiberg (s. Kap. 4.3) beobachtet werden. Es ist hier noch anzumerken, 
dass sich dieser Effekt bei Materialien mit größerer Dichte und gröberer Korngrößenvertei-
lung deutlicher darstellt. Man kann erkennen, dass diese konstruktiv bedingten Leistungsbe-
darfsunterschiede zusätzlich von der Drehzahl abhängig sind und nur manchmal in bestimm-
ten Drehzahlbereichen auftreten. 
Bei Materialien mit ungünstigem Fließverhalten, wie z. B. kohäsiven oder feuchten Schüttgü-
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tern, die außerdem oft gute bis sehr gute Betriebsparameter bei Förderung mittels SSF auf-
weisen, kann die Auswahl der richtigen Aufgabevorrichtung manchmal darüber entscheiden, 
ob das Material überhaupt zur Schnecke fließt. In manchen Fällen kann dies nur mit einem 
zusätzlichen Zuführgerät gewährleistet werden. In anderen Fällen wiederum kann eine Son-
derkonstruktion des Aufgabeortes ausreichen. So könnte z. B. bei einem zu belüftenden Ze-
ment ein vorspringendes Metallstück am unteren Teil des allseitigen Schneckenendes außer-
halb des Schneckendurchmessers angebracht werden, um die entstehende Materialbrücke um 
die Schnecke herum zu zerstören. 
Aufgrund der Tatsache, dass im Aufgabeteil die Bewegung des Materials unbestimmt ist, 
werden dort die herrschenden Spannungen, Kräfte, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen 
der Partikel größer sein und die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen dazu noch ver-
schiedene Richtungen aufweisen. Deswegen haben die Konstruktionselemente des SSF (vor 
allem die Wendel) dort eine größere Verschleißanfälligkeit als andere Bauteile des Förderers. 
Aus diesem Grund werden hier bessere Werkstoffe für die Wendel, die eine höhere Festigkeit 
und einen höheren Verschleißwiderstand haben sollten als beim Förderteil der Schnecke, be-
nutzt. Auch über dem Zwischenlager oder an anderen Stellen, an denen eine Lücke in der 
Wendel auftritt, werden verschleißbeständigere Werkstoffe verwendet, weil oberhalb dieser 
Lücken quasi ein neuer Aufgabeort (innerhalb der Schnecke) existiert, der ähnlich der unmit-
telbaren Zuführung am unteren Teil ist. 
2.2.2 Förderteil 
Dieses Teil ist auf Grund seiner Funktion das wichtigste im gesamten SSF. Es ist zwar das 
längste, aber auch einfachste Teil des SSF. Wenn es keine Zwischenlager gibt (In SSF ist es 
auf Grund strahlenförmiger Kräfte nicht so wichtig wie bei horizontalen und schrägen Schne-
ckenförderern.), dann ist die Geometrie auf der ganzen Länge gleich. Dadurch ist auch die 
Bewegung des Fördermaterials im Vergleich zu anderen Förderteilen gleichförmig und ener-
gieschonend. 
Die Länge dieses Teils kann ohne Zwischenlager bis maximal 10 m und mit Zwischenlager 
bis ca. 25 m betragen. Die größten vertikalen Schnecken haben einen Durchmesser von 
1200 mm. Der durchschnittliche Durchmesser liegt jedoch in den Grenzen von 200-500 mm. 
Die Breite des ganzen Förderers kann manchmal jedoch viel größer als der Schneckendurch-
messer sein, beispielsweise, wenn sich im Gehäuse Rohre zur Erwärmung oder Abkühlung 
befinden (Wärmeüberträger), die das Schüttgut bei einer entsprechenden Temperatur halten 
sollen. Die Breite des Förderteils ist manchmal auch durch Profilkonstruktionen vergrößert, 
um es zu versteifen. 
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Die Welle des Förderteils wird meistens aus einem dickwandigen Rohr gefertigt, dessen 
Durchmesser auf der ganzen Länge gleich ist. Die Rohre werden oft wegen ihrer größeren 
Steifigkeit im Vergleich zur Vollwelle (bei gleichen Massen) angewendet. Bei der Anwen-
dung des Rohrs verringert sich der verfügbare Förderquerschnitt nach der Gleichung: 
   44/1 22 wg ddhsA    (13)
Bedingt durch die großen Drehzahlen bzw. Zentrifugalkräfte bei SSF wird das Material je-
doch meist auch radial nach außen transportiert, so dass sich der effektive Förderquerschnitt 
auf diesen Außenbereich begrenzt und der Wellendurchmesser insgesamt weniger bedeutsam 
ist. Andererseits erhöht sich mit dem Wellendurchmesser die Steifigkeit, was zur Verminde-
rung der Exzentrizität (wegen geringerer Durchbiegung) der Schnecke führt. Deshalb werden 
die Wellen meist etwas größer gewählt, als sie nach Dimensionierung aus der maximalen An-
triebsleistung sein müssten. 
Auf der Welle befindet sich die Wendel (Schnecke), die im Förderteil von SSF immer als 
Vollschnecke gebaut wird. Für die Wendel sind folgende Eigenschaften charakteristisch: In-
nendurchmesser dw (ist gleich dem Wellendurchmesser); Außendurchmesser d (Durchmesser 
der Wendel), der dem Zylinderdurchmesser abzüglich der doppelten Spaltweite entspricht; 
Ganghöhe hg (ermöglicht bei gegebenen Durchmesser dw die Berechnung des Steigungswin-
kels der Wendel); Wendeldicke s (Die im normalen Bereich der Nutzung vernachlässigbar  
ist.) und Reibungskoeffizient s (abhängig von Oberflächenzustand). Bei manchen SSF wird 
auf einer Ganghöhe mehr als eine Wendel angebracht, um die Kontaktfläche zwischen der 
Schnecke und dem Material zu vergrößern [18]. Abschließend ist festzustellen, dass von den 
genannten Parametern der Außendurchmesser, die Ganghöhe und teilweise der Reibungskoef-
fizient den größten Einfluss auf die Betriebsparameter haben. 
Der Anstieg des Außendurchmessers führt immer zur Vergrößerung des maximalen Durch-
satzes, einerseits durch die Zunahme des Förderquerschnitts und anderseits in Folge der Stei-
gerung der Zentrifugalkraft. Der Förderquerschnitt ändert den maximalen Volumenstrom in 
zweiter Potenz. Die Zentrifugalkraft beeinflusst zudem die Achsgeschwindigkeit des Förder-
gutes, die sich bei ihrem Anstieg asymptotisch einem Maximum vmax nähert. Das Maximum 
ist das Produkt aus Drehzahl n und Ganghöhe hg: 
ghnv max , (14)
was der Fördergeschwindigkeit bei horizontalen Schneckenförderern entspricht [23]. Zusätz-
lich wird die Ganghöhe oft bei Änderungen des Außendurchmessers d angepasst, damit sich 
das Verhältnis hg  / d in den Grenzen von 0,5 bis 1 bewegt. 
Die Ganghöhe wirkt sich dabei unterschiedlich auf den Durchsatz des SSF aus. Auf der einen 
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Seite vergrößert sich mit zunehmender Ganghöhe das Volumen einer Schneckenkammer (der 
freie Raum zwischen zwei benachbarten Wendeln auf einem Drehwinkel von 360°) und die 
maximale Fördergeschwindigkeit, was wiederum den potentiellen Durchsatz des SSF erhöht. 
Andererseits wächst auch der Steigungswinkel der Schnecke und ändert so Füllungsgrad und 
Füllungskonfiguration [31, 35, 65, 66, 84], was zur Verkleinerung des realen Durchsatzes im 
Verhältnis zum maximalen Durchsatz führt. Außerdem erhöht sich auch der Leistungsbedarf. 
Der spezifische Leistungsbedarf (Leistungsbedarf durch Durchsatz und Förderhöhe) kann sich 
dagegen entweder erhöhen oder verkleinern, abhängig davon, ob positive oder negative Fol-
gen der Erhöhung der Ganghöhe dominieren. Aus den oben genannten Gründen ist ersicht-
lich, dass ein optimaler Wert unter Berücksichtigung von Material und Drehzahl zu finden ist. 
Weil es sich bei der Ganghöhe jedoch um einen Konstruktionswert handelt, ist es nicht mög-
lich, diesen Wert bei jeder Änderung der Schüttguteigenschaften anzupassen. Deswegen kön-
nen nur mittlere Werte für das angegebene Material benutzt werden. Allgemein gilt das Prin-
zip, dass die Ganghöhe im Vergleich zum Außendurchmesser bei förderwilligen Gütern grö-
ßer als bei Materialien mit schlechten Fördereigenschaften zu wählen ist und sich das Ver-
hältnis (ca. von 3/4 bis 1) bei größeren Schnecken verringert. 
Der Reibungskoeffizient zwischen dem Fördergut und der Schnecke verhindert die Bewegung 
des Materials in Achsrichtung. Aus physikalischen Gründen sollte er deshalb möglichst kleine 
Werte annehmen. Damit dieses Ziel erreicht wird, sollte die Oberfläche der Wendel möglichst 
glatt sein und ihre Geometrie eine ideale Form haben. Diese Bedingungen führen jedoch zur 
Erhöhung der Kosten. Dazu verursachen viele Materialien entweder großen Verschleiß (Auf-
rauen der Oberfläche) oder sie haben einen sehr kleinen inneren Reibungskoeffizienten, so 
dass der Reibungskoeffizient zwischen dem Fördergut und der Schnecke kaum eine Rolle 
spielt. Neben dem Reibungskoeffizienten der Schnecke gibt es noch den des Zylinders. Die 
Wirkung dieses Koeffizienten ist noch komplexer. Wenn er in axialer Richtung große Werte 
aufweist, entsteht ein zusätzlicher Widerstand bei der Förderung der Materialien. Hohe Werte 
des Reibungskoeffizienten am Zylinder in tangentialer Richtung wirken wiederum der Rotati-
on des Fördergutes entgegen und beschleunigen so, in Zusammenarbeit mit der Schnecke, den 
Materialtransport in Förderrichtung. Deswegen wäre es optimal, wenn der Reibungskoeffi-
zient in beiden Richtungen unterschiedlich wäre, was beispielsweise durch die Ausfertigung 
eines Gewindes ermöglicht würde. In praktischen Anwendungen lohnt sich diese Maßnahme 
allerdings nicht, da sich zwischen Schnecke und Zylinder ein Spalt befindet und außerdem der 
Füllungsgrad so groß ist, dass das meiste Material durch die innere Bewegung der Körner 
beeinflusst wird, so dass der Einfluss dieses Reibungskoeffizienten in der Praxis gering ist. 
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2.2.3 Abgabeort 
Die Aufgabe dieses Teils des SSF ist die Abgabe des Materials aus dem SSF zu weiteren För-
derern oder Behältern. Meistens befindet es sich vor der oberen Wand des Zylinders, wobei 
man manchmal zusätzlich auch noch eine weitere Abgabeöffnung weiter unter finden kann. 
Oft ist der Übergang zwischen Förderteil und Abgabeort nur eine Öffnung im Zylinder. Es ist 
sehr wichtig, dass die oberste Öffnung groß genug für eine vollständige Ausladung des För-
derguts ist. In der Praxis ist ihre Breite meist ähnlich der Zylinderbreite und ihre Höhe ähnlich 
der Ganghöhe der Schnecke. Bei einer Fehldimensionierung des Abgabeteils würde das Mate-
rial noch höher transportiert und letztendlich gegen das obere Ende des Zylinders gedrückt 
werden und zu einem sehr großen Widerstand führen. Bei manchen SSF, besonders bei der 
Förderung schlecht fließender Güter, wird auch die Schnecke geändert, um dieses Problem 
vollständig zu eliminieren. Es wird z. B. statt der Wendel ein senkrechtes Blech angeschweißt 
oder die Wendel oberhalb der Abgabeöffnung umgekehrt. 
2.2.4 Spaltgeometrie und Spalteffekte 
Der Spalt bildet sich zwischen Schnecke und Zylinder aus (s. o.), beugt so der Reibung der 
Schnecke am Zylinder vor und vermindert die Zerkleinerung des Schüttguts, die oft großen 
zusätzlichen Leistungsbedarf verursacht. Wegen Rückbewegungen des Materials wäre es the-
oretisch gut, wenn die Breite des Spaltes nahezu Null beträgt. Im Hinblick darauf, dass eine 
so genaue Verarbeitung und Anpassung von Schnecke und Zylinder sehr schwierig ist und 
sich außerdem die Geometrie während des Fördervorgangs auf Grund von Belastungen und 
Temperaturunterschieden ändert, muss die Spaltweite größer gewählt werden. Die Frage, wie 
groß sie sein sollte bzw. kann, wird sowohl von der Maschine als auch vom Fördergut be-
stimmt. Sie sollte mindestens so groß sein, dass Reibung zwischen Schnecke und Zylinder 
beim Transport nur sehr selten auftritt. Falls die Korngrößen des Fördergutes jedoch die Grö-
ßenordnung der Spaltweite haben und nicht deutlich kleiner sind, ist dieses Kriterium nicht 
mehr ausreichend. Deshalb sollte die Spaltweite zusätzlich mindestens etwa zwei Mal größer 
als die maximale Körngroße sein, um eine Zerkleinerung der Körner zu vermeiden. Wenn 
dadurch Spaltweiten zu wählen sind, bei denen die Rückbewegung des Materials zu groß sein 
sollte, kann man bei weichen Materialien, wie z. B. Getreide, auch kleinere Spalte verwenden, 
weil der Leistungsbedarf zur Überwindung eventueller Widerstände dann kleiner als die Ver-
luste durch Rückbewegung ist. Die Versuche von Leitner [52, 53, 54] haben gezeigt, dass die 
ungünstigste Spaltweite bei allen Materialien bei der mittleren Korngröße des Materials liegt. 
Mehr über den Einfluss der Spaltweite und ihrer optimalen Auswahl findet sich in den Arbei-
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ten von Stahl [74] (TU München), Leitner und Kessler [52, 53, 54] sowie Grimmer und We-
ninger [39] (Montanuniversität Leoben). 
2.2.5 Lagerung der Welle 
Wie schon in der Einführung beschrieben wurde, sind in SSF drei Lagerungsgruppen zu un-
terscheiden: die obere Lagerung beim Antrieb, das Unterlager und das Zwischenlager. Die 
zwei letztgenannten werden nicht in jedem SSF eingebaut. 
Der Einfluss der ersten zwei Lagertypen auf den Transportprozess bei Seiteneinlauf ist gering. 
Sie müssen nur die Schnecke axial zum Förderer fixieren und eines von beiden Lagern zusätz-
lich noch die Gewichtskraft aufnehmen. Es werden oft Pendelrollenlager angewendet, die mit 
ihren Eigenschaften (gute Übertragung hoher, stoßartiger Belastungen [33, 34]) diese Aufga-
be gut erfüllen. Es können aber auch andere Lösungen angewendet werden, bspw. Rollenlager 
oder Gleitlager, je nach der Größe, den Arbeitsparametern und den statischen bzw. dynami-
schen Belastungen im Förderer. 
Eine andere Situation liegt bei Zwischenlagern vor. Sie haben zwar die gleiche Funktion wie 
das untere Lager, jedoch werden sie in den Transportraum eingebaut. Dadurch ist ihre Geo-
metrie genauso wichtig wie die Belastungsparameter. Von der Gestaltung des Zwischenlagers 
wird der Gesamtleistungsbedarf beeinflusst und eventuell auch der Durchsatz des SSF. 
Der Einbau des Zwischenlagers erfordert eine Unterbrechung der Wendel auf einer bestimm-
ten Länge. In diesem Bereich muss das Material durch darunter liegendes Fördergut durch 
Druckwirkung weiterbewegt werden. Aus diesem Grund sind der Spannungszustand und der 
Füllungsgrad des Materials in dem Teil der Schnecke, der sich unter der Wendelunterbre-
chung befindet, anders als in anderen Teilen der Schnecke, wo das Fördergut stetig strömt. 
Auch  oberhalb der Unterbrechung wird sich der Spannungszustand auf der Wendel anfangs 
von dem in einer stetigen Strömung unterscheiden. Er kann mit dem Spannungszustand bei 
Zwangszuführung von unten verglichen werden. 
Die Bewegungsparameter in diesen drei Teilen sind von der unterbrochenen Länge abhängig. 
Die Länge beeinflusst zunächst das Volumen des gedrückten Materials. Das verursacht ent-
sprechende Spannungen von Druck- und Gewichtskraft auf das Material unterhalb der Unter-
brechung. Zusätzlich wird sich die Winkelgeschwindigkeit des Fördergutes mit zunehmender 
Länge der Unterbrechung wegen der bremsenden Reibungskräfte von Rohr und Material ver-
ringern, weil die Drehkräfte ohne die Wendel nur noch durch das Material weitergeleitet wer-
den. Das hat wiederum Einfluss auf den Transport oberhalb der Unterbrechung, wo das Mate-
rial wieder beschleunigt werden muss. 
Eine weitere Gruppe von Einflussparametern sind die geometrischen Größen des Zwischenla-
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gers. Dazu gehrt vor allem die Querschnittflche, die sich aus dem Durchmesser der Lager-
buchse und der Anzahl und Flche der Streben zusammensetzt. Auerdem werden die Hhen 
und Formen der Lagerelemente einen geringen Einfluss haben. Es handelt sich hier z. B. um 
den Rundungsradius der Ecken oder die Gestaltung der Streben, die Einfluss auf die Stromli-
nienform des Lagers haben. Diese Parameter werden jedoch erst bei greren Geschwindig-
keiten eine nennenswerte Rolle spielen.
Um das Zwischenlager zu befestigen, kann man eine unterschiedliche Anzahl und verschie-
dene Formen von Streben benutzen. Wegen der statischen Berechnung und Optimierung wer-
den jedoch meist drei Streben verwendet, die auf Grund der einfachen Herstellung und An-
wendung oft runde Querschnitte haben. Eine genaue Analyse der Bewegungen und Span-
nungszustnde des Frdergutes hat Greinwald in seiner Dissertation [37] dargestellt. Durch 
theoretische und praktische Untersuchungen zu den Streben fr die Zwischenlager stellte er 
fest, dass stromlinienfrmige Streben, die entsprechend geneigt zur Materialbewegung sind, 
gnstiger sind als runde. Bei einer solchen Lsung wre der Querschnitt der Streben bei glei-
cher Steifigkeit des Zwischenlagers kleiner. Greinwald schreibt auch, dass der Abstand zwi-
schen den Streben und der unteren bzw. oberen Wendel ausreichend gro sein sollte, damit 
sich in der Strmung des Materials in Umfangrichtung ein zwangloser, stetiger Verlauf der 
Winkelgeschwindigkeit des Materials ausbildet. Wichtig ist es dabei, der Entstehung groer 
Beschleunigungen im Material entgegenzuwirken, um so die Verluste durch Innenreibung im 
Material zu verringern.
2.2.6 Antrieb
Der Antrieb in SSF befindet sich meistens am Ende der Schnecke und besteht aus einem Mo-
tor, einem Getriebe und einer Kupplung. In letzter Zeit werden Getriebemotoren auf der Ach-
se der Schnecke montiert [42, 67] oder bei Bedarf auch an einer anderen Position (Um im 
oberen Bereich Platz zu sparen, kann der Motor auch umgedreht und parallel zur Schnecke 
montiert werden [52]). Weil sich oft in der Anfahrphase noch Material im SSF befindet, zeigt 
die Kennlinie des Motors ein nahezu konstantes Moment von Null bis zur Arbeitswinkelge-
schwindigkeit. Deswegen werden Motoren mit flacher Momentenkennlinie bevorzugt einge-
setzt, z. B. Asynchronmotoren mit Stromverdrngung und vor allem Motoren mit Doppelk-
figlufer [21]. Bei Einsatzorten mit erhhter Explosionsgefahr werden auch hydraulische oder 
pneumatische Motoren zum Antreiben des SSF verwendet.
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2.3 Einfluss des FÄrderprozesses auf die FÄrdermaterialien
Da die Hauptfunktion des SSF nicht die Stoffwandlung, sondern die Stofffrderung ist, sollte 
es whrend des Frderprozesses normalerweise nicht zur Umwandlung von Frdermaterialien 
kommen. In einigen Einsatzfeldern wird allerdings zustzlich gefordert, die Temperatur oder 
Feuchtigkeit des Frdermaterials zu ndern, so dass SSF auch als Wrmebertrger zur Mate-
rialabkhlung bzw. -erwrmung oder als Trockner bzw. Befeuchter fungieren knnen.
Darber hinaus treten vielfach noch unerwnschte physikalische oder chemische Materialn-
derungen auf, die meist durch einen der zwei folgenden Prozesse verursacht werden.
Der erste Prozess ist die Reibung zwischen Transportgut und Umgebung. Sie kann unter-
schiedliche Effekte bewirken, die entweder die Schttgter allgemein oder nur spezifische 
Materialien betreffen. Zu den wichtigsten Effekten, die bei allen Gtern auftreten, zhlen Ma-
terialerwrmung und -verschlei. Bei fein- und kleinkrnigen Materialien knnen nderun-
gen der Rauhigkeit auftreten, die meist durch Gltten (Abbrechen von Rauhigkeitsspitzen) 
bewirkt werden [9, 60]. Die dabei entstehende Reibungswrme kann auch zur Trocknung des 
Materials fhren. 
Der zweite Prozess ist die Zerkleinerung einzelner Krner im Spalt zwischen Wendel und 
Gehuse, der die Kornform- und Korngrenverteilung ndert. Der Zerkleinerungsprozess ist 
allerdings nur fr solche Materialien relevant, die als Steckkorn in den Spalt gelangen (Korn-
gre hnlich der Spaltweite) oder durch Brckenbildung im Spaltbereich interpartikulr zer-
kleinert werden (s. Kapitel 2.2.4). 
Wegen des geringen Frderweges in SSF (SSF-Lnge ist maximal ca. 25 m) werden die be-
schriebenen nderungen fr typische Frdermaterialien (Getreide, Kohle, Zement,…) nicht 
allzu gro sein, so dass Zerkleinerungseffekte in der Regel kaum sichtbar sind. Bei manchen 
Materialien sind Zerkleinerungs- und Reibeffekte allerdings bedeutsam (z. B. leicht brennba-
re, explosive oder leicht verschleiende Stoffe), so dass bei ihnen eventuell weitere Voraus-
setzungen (z. B. zustzliche Abkhlung, Ventilation, kleine Schneckendrehzahl, krzerer 
Frderweg) zu erfllen sind. Andernfalls kann die entstehende Erwrmung zu Entzndung 
oder Explosion fhren bzw. Materialzerstrung bewirken.
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2.4 Charakterisierung des Systemverhaltens von Senkrechtschnecken-
fÄrderern
2.4.1 Kinematik und Dynamik der EinzelkÄrner in einem Senkrecht-
schneckenfÄrderer
Im Gegensatz zum einfachen Bau von SSF ist deren Kinematik und Dynamik ein wesentlich 
komplexerer Prozess als in anderen Frderern. Zur genauen Beschreibung dieser Prozesse 
haben bisher viele Modelle Anwendung gefunden, was zur besseren Auslegung eines SSF 
fhren sollte. Eines der ltesten und dabei wichtigsten angewandten Modelle ist das Einzel-
kornmodell im SSF. Die Inanspruchnahme dieses Modells macht es mglich, die Parameter 
der Bewegung (d. h. Geschwindigkeit sowie Beschleunigung) und die im Frderteil des SSF 
wirkenden Krfte einzuschtzen. Jedoch ist es zur Berechnung der Krfte notwendig, weitere 
Modelle bezglich der Fllungskonfiguration 
in der Kammer des SSF anzuwenden, weil 
das Einzelkornmodell selbst auf Einzelmas-
sen oder auf 0-Massen-Krnern (Punkten) 
basiert.
Das Modell kann eine Grundlage zur Be-
rechnung der Arbeitsparameter darstellen, die 
spter weiter verfeinert und erweitert werden 
knnen [16, 17, 35]. Das Einzelkornmodell 
bercksichtigt nmlich solche Faktoren wie 
die Spaltweite und die innere Reibung nicht. 
Weiterhin ist es hier nicht mglich, die Simu-
lation des Durchflusses durch die Zwischen-
lager, die Annahme des Materials beim all-
seitigen Einlauf und die Arbeit bei kleineren Drehzahlen als der kritischen Drehzahl durchzu-
fhren.
Die Grundlagen des Einzelkornmodells sind schon in den Arbeiten von Sinha [73, 83] enthal-
ten, wo die kritische sowie die Frdergeschwindigkeit berechnet wurde. Zu diesem Zweck 
verwendet er die trigonometrischen Zusammenhnge der Krfte- und der Geschwindigkeits-
verteilung fr einen sich auf einer senkrechten Spirale bewegenden Einzelpunkt.
In Abb. 15 sind die auf einen solchen Punkt wirkenden Krfte aufgezeigt.
Abb. 15: Kraftverteilung an einem Einzel-
korn in dem SSF
St
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•  die Gravitationskraft mgFG   (15)
•  die Zentrifugalkraft 2axZ mrF   (16)
•  die Stützkraft der Schneckenfläche     sinsin GZZSt FFF   (17)
•  die Reibungskraft auf den Zylinder ZZRZ FF   (18)
•  die Reibungskraft auf die Schnecke      sGZZRs FFF  cossin   (19)
Dabei bedeuten: 
m – Kornmasse, 
rx – Radius von der Schwerpunktmitte des Gutes, 
a – Winkelgeschwindigkeit des Gutes (bei der kritischen Drehzahl gleich s), 
s – Winkelgeschwindigkeit der Schnecke, 
Z – Reibungskoeffizient zwischen dem Gut und dem Zylinder, 
s – Reibungskoeffizient zwischen dem Gut und der Schnecke, 
 – Neigungswinkel der Schraubenlinie des Schneckenförderers und 
 - Neigungswinkel der Schraubenlinie der Bewegungsbahn des Gutes. 
Im Falle der kritischen Drehzahlen, d. h. solchen Drehzahlen, bei denen die auf das Korn in 
Achsenrichtung wirkenden Kräfte kompensiert werden, findet keine Bewegung auf dem 
Schneckenförderer statt und die durch den Förderer verursachte Reibungskraft liegt bei Null. 
Hinzu kommt, dass die durch den Zylinder verursachte Reibungskraft tangential gerichtet ist. 
Laut Sinha [83] kann diese Abhängigkeit wie folgt formuliert werden: 
 
 
Abb. 16: Kraftverteilung bei kritischen Drehzahlen [63, 73, 83] 










90tantan   (20)
Dabei gilt:  
  sS  tan  (21)
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Ist diese Abhängigkeit bekannt, so ist es möglich, die kritischen Drehzahlen für die gegebene 
Geometrie sowie für die Reibungskoeffizienten des Materials zu berechnen. Aus den Glei-
chungen (15), (16), (17) und aus der geometrischen Abhängigkeit  



















In der Praxis ist jedoch die Berechnung der genauen Werte für die Versuchsergebnisse sogar 
im Einzelkornfall nicht einfach durchzuführen. Solche Untersuchungen sind in den Arbeiten 
von Böttcher [16] zu finden. Dort wird deutlich, dass die Versuchsergebnisse selbst nach der 
Einführung der die Exzentrizität des Förderers berücksichtigenden Faktoren nicht mit den 
theoretischen Überlegungen übereinstimmen. Der Grund dafür liegt in der Schwierigkeit, die 
realen Parameter dieser Gleichung zu finden. Dabei bedeuten: 
rx – Radius des Kreises, auf dem sich das Korn bewegt, und 
s, Z – Reibungskoeffizienten, die wegen der Rotationsbewegung von den mittels Scherzel-
len gewonnenen Ergebnissen abweichen. 
Darüber hinaus können sämtliche Abweichungen in der Form des SSF zusätzliche Unter-
schiede bezogen auf die theoretischen Werte verursachen. Bei der üblichen Förderung einer 
großen Anzahl der Körner kommt auch die Zwischenkornwirkung hinzu. 
Trotz aller oben genannten Probleme lohnt es sich, die kritischen Drehzahlen zwischen Innen- 
und Außenradius zu berechnen, weil für viele Materialien in diesem Drehzahlbereich eine 
beträchtliche Senkung des spezifischen Leistungsbedarfes vorliegt. Es empfiehlt sich, mit 
höheren Drehzahlen zu arbeiten, um zu gewährleisten, dass auch bei kleineren Radien (im 
Bereich des Innenradius) die kritische Drehzahl überschritten wird. 
Mittels des Einzelkornmodells ist es möglich, annähernd die Fördergeschwindigkeit zu be-
rechnen. Außer dem Kräftediagramm wird zur Berechnung der Drehzahl auch das folgende 
Geschwindigkeitsdiagramm in Anspruch genommen. Auf dem Schaubild sind die folgenden 
Geschwindigkeiten dargestellt: 
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Abb. 17: Geschwindigkeitsdreieck fr ein Einzelkorn bei Frderung im SSF
v – Frdergeschwindigkeit des Gutes
uv – Umfanggeschwindigkeit der Schnecke
tv – Umfanggeschwindigkeit des Gutes
gtv – absolute Geschwindigkeit des Gutes 
gsv – relative Geschwindigkeit des Gutes zur Schnecke
Aus der Verteilung der Krfte entlang der Flche bzw. der Linie kann die folgende Gleichung 
ermittelt werden [63, 73, 83]:
     ZRZSG FF 90sinsin (24)
Unter Zuhilfenahme der trigonometrischen Zusammenhnge sowie der Abhngigkeiten zwi-
schen den Geschwindigkeiten wird nach Gabler [35] fr senkrechte Schnecken (Neigungs-









































































Die Gleichung taucht, teilweise in genderten Formen, auch bei anderen Autoren [16, 17, 63, 
73, 83, 84] auf. Sie ist achtgradig und kann zurzeit nur numerisch gelst werden. Nach den 
erforderlichen Berechnungen erhlt man die Frdergeschwindigkeit und nach Umstellung von 
Gleichung (25) den Winkel  sowie die Geschwindigkeit relativ zur Schnecke und zum Zy-
linder, die besonders wegen des Verschleies der Anlagenelemente interessant sind. hnlich 
dem Fall der kritischen Drehzahlen weichen die berechneten Frdergeschwindigkeiten von 
den empirisch beobachteten Geschwindigkeiten ab. Die grten Abweichungen zeigen sich 
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reduzieren. Anstelle der kartesischen Koordinatensysteme (, , ) werden in anderen Arbei-
ten [35, 17] auch Zylinderkoordinatensysteme benutzt (r, , ). Ihre Anwendung führt zur 
besseren Transparenz der Gleichungen. In diesen Koordinatensystemen wurde am Anfang die 
Geometrie der Wendel beschrieben: 
)cos()( kxrhx   (26)
)sin()( kxrhy   (27)
hhz )(  (28)
Dabei gilt: 
gk hh  2  (29)
rrr wx ,  und Hh ,0  
Anschließend wurden auf die Wendel ein Einzelkorn hinzugefügt und die Bewegungsglei-
chungen für dieses Korn bei Umdrehung der Schnecke erstellt: 
                aassxaasxaaxasx rrrrtx  sin2sincossin 22    (30)
                aassxaaxaasxasx rrrrty  sin2cossinsin 22    (31)
       0tan0  axrtz   (32)
Die oben genannten Gleichungen beinhalten in den eckigen Klammern die folgenden Teil-
gleichungen für die Beschleunigung des Kornes: die Führungsbeschleunigung (Beschleuni-
gung der Schnecke), die Relativbeschleunigung sowie die Coriolisbeschleunigung [16]. Die 
Integration der Gleichungen über die Zeit (t) lässt auch die Bestimmung der Geschwindigkeit 
und der Lage des Kornes zu. Wenn die Beschleunigungsgleichungen für den Einzelkornfall in 
Abhängigkeit von den Kräften betrachtet werden, können zusätzlich die Kräfte im System 
berechnet werden. Solche Gleichungen ermöglichen eine Durchführung der einfachen Simu-
lation der Bewegung sowie der Kräfteverteilung in SSF.  Bei einer solchen Auslegung des 
Einzelkornmodells ist es möglich, das Modell um weitere in dem SSF vorkommende Kompo-
nenten zu erweitern. Ohne Modifizierungen erhält man jedoch in beiden Fällen die gleichen 
Ergebnisse. 
2.4.2 Modelle und Berechnungen der Betriebsparameter 
2.4.2.1 Analytische Modelle 
Wie vorher schon erwähnt, muss man, um die Betriebsparameter, wie Leistungsbedarf und 
Durchsatz des SSF theoretisch zu berechnen, das Einzelkornmodell erweitern oder zu Model-
len wechseln, die nicht nur die Parameter für Einzelkörner, sondern für das gesamte fließende 
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Material berücksichtigen. Das können Mehrkornmodelle oder kontinuierliche Modelle sein. 
Der Durchsatz wird meistens aus der allgemeinen Beziehung zur Berechnung des Durchsatzes 
für Stetigförderer ermittelt: 
vAQ f   (33)
oder sfm vAQ   (34)
wobei gilt: 
Q – Volumendurchsatz 
Qm – Massendurchsatz 
Af – Querschnittfläche des Gutstroms 
v – Fördergeschwindigkeit 
s – Schüttdichte 
Um die Fördergeschwindigkeit zu berechnen, wurden schon seit den 1950er Jahren mehrere 
Gleichungen entwickelt. Sihna [73] gibt schon in seiner Arbeit von 1959 zwei ältere Glei-
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Nach Umstellung ist sie ähnlich zu der schon oben angegebenen Gleichung (25) nach Gabler.  





   . (39)
Die Unterschiede sind jedoch bei verschiedenen Reibungsbeiwerten am Zylinder und an der 
Schnecke zu erkennen. Ein weiteres Berechnungsverfahren der Fördergeschwindigkeit mit 
dem Ansatz des Einzelkornmodells findet man bei Böttcher [16]: 
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   tanasRv  , (40)
   
 












































  -1, 1 - Faktor der Abweichung von der idealen Anordnung 
Die obige Gleichung ist ähnlich der von Gabler und wurde hier unter Berücksichtigung des 
Neigungswinkels s = 90° dargestellt. 
Andere bekannte Gleichungen zur Berechnung der Fördergeschwindigkeit sind in den Arbeiten 
von Rademacher [65, 66] und Tedder [79] zu finden. Bei der Arbeit von Rademacher [65] ist 
die Fördergeschwindigkeit aus dem System der Gleichungen (42), (43), (44) berechenbar: 
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tet und danach mit dem Füllungsgrad F multipliziert. In älteren Arbeiten, ca. bis Ende der 
1980er Jahre (z. B. bei Ertl [31]), wurde die Wendeldicke in den Berechnungen nicht berück-
sichtigt:  
 22 wI rrA    (47) 












In manchen Arbeiten, wie bei Sihna [73], wird die Querschnittfläche Af aus dem Volumen des 





A   (49)
In dieser Arbeit ist auch, anders als in 
anderen, diese Größe nicht direkt von der 
Geometrie und dem Füllungsgrad abhän-
gig.  
Bei manchen Arbeiten wird der Fül-
lungsgrad nicht angegeben, sondern aus 
dem Profil der Böschung berechnet [52, 
56]. Seltener versucht man, diesen aus 
der Geometrie und den Bedingungen im 
Aufgabeteil des SSF, wie in der Arbeit 
von Leitner und Kessler [56], zu berech-
nen. 
Das erwähnte Profil der Böschung h(R) 
bestimmt das Profil des Materials, das 
sich auf der Schnecke während der Arbeit des SSF bildet (Abb. 20). 
Das Profil der Böschung ist zur Berechnung vieler bedeutender Parameter, wie Füllungsgrad, 
Parameter des Flächenschwerpunktes des Durchschnittes, Reibungsfläche des Materials um 
Zylinder, Wendel und Welle, wichtig. Der Radius des Flächenschwerpunktes kann zur Be-
rechnung der mittleren Fördergeschwindigkeit herangezogen werden: 
  tan axrv  (50)
Mit dieser berechneten Drehzahl und dem Füllungsgrad F kann der Durchsatz von SSF eben-
falls berechnet werden. 
Abb. 20 Füllung der Schneckenkammer: h(R) –
Profil der Böschung; (Vs – Volumen des Mate-
rial; VZ-I – Volumen der ganzen Kammer; VZ-II
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Die Reibungsflächen sind für die Verschleißberechnungen und zudem für die Berechnung des 
Leistungsbedarfes und des Spannungs- und Kräftezustandes bedeutsam. 
Zu Beginn wird das Profil der Böschung mit dem Böschungswinkel  als geneigte Gerade 
angenommen [73, 83] (Tab. 1, Punkt 1.). Anschließend hat Rademacher das Böschungsprofil 
in Abhängigkeit von der Winkelgeschwindigkeit und dem Radius angegeben. Das Profil 
nimmt bei ihm die Form einer Parabel an. Er hat auch vier mögliche Füllungsformen der 
Schneckenkammer festgelegt, die während des Transports in Abhängigkeit vom Füllungsgrad 
und der Winkelgeschwindigkeit möglich sind (Tab. 1, Punkt 2.). 
Tab. 1: Entwicklung des Profils der Böschung: 1.) Geneigte Gerade unter einem Bö-
schungswinkel; 2.) Profil nach einer Parabelgleichung; 3.) Profil unter Berücksichtigung 
des Einflusses der Wandreibung. 
 
 
Tedder [79] errechnet das Profil der Böschung mit einer Querschnittfläche, die auf der Basis 
des 2. Newtonschen Axioms ermittelt wurde. Das Profil hat auch die Form einer Parabel. Das 
Modell von Tedder wurde jedoch nicht weiterentwickelt. Die folgenden Arbeiten basieren 
mehr auf dem Modell von Rademacher. Bei Gabler [17, 35] wurde die Gleichung des parabel-
förmigen Profils in vier Konfigurationen unterteilt und von dem Füllungsgrad und der Geo-
metrie des SSF abhängig gemacht. Ertl [31] hat zu seiner Gleichung das Hauptspannungsver-
hältnis hinzugefügt und somit eine Gleichung höheren Grades abgeleitet (Tab. 1, Punkt 3.). 
Eine ähnliche Gleichung wird von Greinwald [37] ermittelt, die später von Vollman [84] um 
beliebige Neigungswinkel des Schneckenförderers erweitert wird. 
Bei bekanntem Profil der Böschung kann man relativ einfach das Volumen des Materials be-
rechnen, welches sich in einer Ganghöhe der Schnecke befindet. Nimmt man an, dass dieses 
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dRRhRV 2  (51)






VZ ist das gesamte Volumen einer Ganghöhe, früher oft mit dem Volumen der Welle und 
Wendel berechnet [17, 18, 35, 65, 66]: 
gIZ hrV 
2  , (53)
















Es ist zu bemerken, dass u. a. in der Arbeit von Sihna [73] und danach in der Veröffentli-
chung von Pajer [63] zur Berechnung des Volumens des Materials das Profil der Böschung 
nicht verwendet wird. Die dort vorgestellten Annahmen (wie feste Böschungswinkel) stim-
men jedoch mit Messergebnissen von anderen Autoren [31, 37] nicht überein. 
Sind Fördergeschwindigkeit und Querschnittfläche des Gutstroms Af, Volumen des Materials 
Vs oder Füllungsgrad F bekannt, kann man schon einen theoretischen Volumendurchsatz Q 
berechnen. In der Praxis ist es oft so, dass diese Parameter schon am Anfang gegeben sind, 
weil sie durch einen Zuführförderer bestimmt werden. Durch zusätzliche Transformation der 
Gleichungen ist es möglich, auch andere Parameter zu berechnen, wie z. B. den Füllungsgrad. 
So wird deutlich, mit welchem Wirkungsgrad der SSF arbeitet. Diese Modelle betrachten je-
doch nicht den Einfluss des Spaltes, der sich aus dem Profil der Böschung und dem Volu-
mendurchsatz ergibt [74]. 
Zur Berechnung des Massendurchsatzes Qm benötigt man den Volumendurchsatz und die Ma-
terialdichte: 
sm QQ   (55)
Als Materialdichte wird meistens die normale Schüttgutdichte s angenommen. Bei manchen 
Materialien (z. B. Pulverstoffen) ist während des Transports die Dichte durch die Bewegung 
zwischen den Partikeln viel kleiner, was mit Hilfe eines Auflockerungsfaktors  berücksichtigt 
wird. 
In der Abb. 21 werden berechnete Volumendurchsätze nach unterschiedlichen Autoren zu-
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sammengestellt. Zusätzlich werden die Ergebnisse eigener Messungen mit Weizen als För-
dergut hinzugefügt. Die SSF– und Materialparameter werden wie in Abb. 19 angenommen. 
 
Abb. 21: Volumendurchsatz nach unterschiedlichen Autoren zusammengestellt mit Ver-
suchspunkten (Material: Weizen):  QF1 – Volumendurchsatz nach Sihna;  QF2 – Volu-
mendurchsatz nach Tedder;  QF3 – Volumendurchsatz nach Ertl;  QF4 – Volumendurch-
satz nach Greinwald;  QF5 – Volumendurchsatz nach Lietner und Kessler;  QV – Ver-
suchspunkte (Weizen, SSF315); QMax – fiktiver max. theoretischer Volumendurchsatz. 
 
Tedder berechnet in seiner Arbeit [79] den Volumendurchsatz und andere Betriebsparameter 
mit Hilfe eines anderen Modells, das auf dem Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten ba-
siert. Dieses Modell wurde früher von ihm zur Berechnung von Schneckenpressen [78] ange-
wandt. Durch die Analyse der relativen Winkelgeschwindigkeiten und der Kraftmomente 
zwischen den drei Gliedern: 1. Zylinder; 2. Material und 3. Schnecke mit Hilfe des 2. 
Newtonschen Axioms und dem Gesetz von Coulomb berechnet er zuerst die Geschwindigkeit 







A   (56)
Sind diese Größen bekannt, kann er den Volumendurchsatz  aus folgender Gleichungen be-
stimmen: 
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Q   (57)
So stellt er fest, dass die Antriebsleistung die Summe der Leistungen zur Überwindung der 
ausgerechneten benötigten Momente, Beschleunigung des Fördergutes und zusätzlich der 
Verluste durch Einklemmung, Zerkleinerung, Lagerreibung usw. ist. 
Der Leistungsbedarf ist der zweite Betriebsparameter, der zum Auslegen der Anlagen not-
wendig ist. Dieser setzt sich bei theoretischen Berechnungen häufig aus mehreren Anteilen 
zusammen. 
Sihna [73] geht von sechs bedeutenden Elementen des Leistungsbedarfs aus. Diese sind: 
die Verschiebeleistung auf der Schneckenfläche; die Verschiebeleistung auf dem Mantel des 
Schneckengehäuses; die Verlustleistung durch innere Reibung im Gut; die Beschleunigungs-
leistung; die Verlustleistung durch Lagerreibung; die Verlustleistung durch Zermahlarbeit. 
Rademacher berechnet den Leistungsbedarf [65, 66] wie folgt. Er hat einen Wirkungsgrad  
eingeführt, der als Leistungsbedarf Netto zu Brutto gedacht ist. Netto ist gleich der Hubleis-
tung PG und Brutto entspricht dem gesamten Leistungsbedarf PA. Beide Werte bezieht er auf 










 gQPG  (59)
Dabei ist der gesamte Leistungsbedarf PA eine Funktion unterschiedlicher Parameter, für die 
er eine Dimensionsanalyse durchführt. Folglich setzt er die Parameter in Bezug zu optimalen 
Werten. Dadurch entstehen dimensionslose Kennzahlen, deren Produkt den Wirkungsgrad  
darstellt. Mit den vorgestellten Formeln kann jedoch noch keine präzise Auslegung vorge-
nommen werden. 
In der Arbeit von Gabler [17, 35] wird die Antriebsleistung wieder in mehrere Anteile unter-
teilt. In [17] stellt er zusammen mit Böttcher ein Verfahren vor, in dem er den Förderleis-
tungsbedarf einer Ganghöhe auf die Hubleistungen PG und die Gesamtreibleistung verteilt. 
Die Gesamtreibleistung ist dabei von verschiedenen Variablen abhängig: Füllungskonfigura-
tion, Füllungsgrad F, geometrischen Größen, Winkelgeschwindigkeiten und zusätzlich von 
einem Verschiebewiderstandsbeiwert , laut DIN E 15262 [23]. Diese Norm gilt jedoch nur 
für horizontale und leicht geneigte, langsam laufende Schneckenförderer, weswegen er den 
Beiwert  entsprechend abwandelt. Dieser Verschiebewiderstandsbeiwert berücksichtigt alle 
Widerstände, außer den zum Heben des Gutes [17]. Diese sind: 
- Reibung zwischen Gut und: Zylinder, Schnecke, Welle, Zwischenlager 
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- innere Reibung 
- Reibung in Lager und Dichtungen 
Um den Leistungsbedarf für einen kompletten SSF zu berechnen, muss man die berechnete 
Leistung durch die Ganghöhe dividieren (Leistungsbedarf pro Meter) und danach mit der ge-
samten Höhe des SSF multiplizieren. 
In späteren Arbeiten von Greinwald [37] und Stahl [74] wurde der Leistungsbedarf nur bezo-
gen auf eine Ganghöhe der Förderschnecke betrachtet. In diesen Arbeiten wird der Leistungs-
bedarf als Summe aus Hubleistung und einzelnen Teilen der Reibleistung (auf Schnecke, Zy-
linder, Welle und im Inneren des Gutes) berechnet. Korrigiert wurde dieser Wert mit 2 bis 
10 % der Leistung, welche aus dem nicht zentrischen Lauf der Schnecke resultiert. Beide Ar-
beiten vernachlässigen aber andere Teile des Leistungsbedarfs. Erst Grimmer [39] weist auf 
die Bedeutung der Konstruktion des Aufgabeorts als einen bedeutenden Einflussfaktor auf 
den Leistungsbedarf hin, jedoch gibt er keine Formel an, um diesen Einfluss zu berechnen. Er 
führt auch den Begriff der kritischen Spaltbreite ein, womit die Breite des Spaltes zwischen 
Zylinder und Schnecke gemeint ist, bei der der Energieverbrauch ein Maximum erreicht. Die 
Breite sollte bei monodispersen Schüttgütern bei ihrer mittleren Körngröße liegen und ist ab-
hängig von der Zerkleinerung und anderen Spalteffekten. Leitner [52, 53, 54, 56, 57] versucht 
in seiner Arbeit die von Grimmer vorgestellten Einflüsse in Formeln mit mehreren Faktoren 
zu beschreiben. 
Die Leistungsbedarfsberechnung in den neuesten Arbeiten von Vollmann [44, 45, 84] oder 
Rong [43, 69] ähneln dem Berechnungsmodell nach Gabler. Sie berücksichtigen jedoch zu-
sätzlich einige Elemente, die Gabler vernachlässigt hat, z. B. den Spaltverlust und den Zwi-
schenlagerverlust. Diese Arbeiten sind als semiempirische Berechnungen anzusehen. Von den 
Autoren wird vorgeschlagen, den Verschiebewiderstandsbeiwert nicht gemäß Norm DIN 
15262 [23], sondern nur aus Versuchen mit SSF zu nehmen. 
 
Wie bereits erläutert, sind in den letzten Jahren immer weniger theoretische und immer mehr 
empirische Modelle zur Beschreibung der Antriebsleistung entwickelt worden. Die Ursache 
dafür sind die großen Unterschiede, die zwischen analytischen Berechnungsergebnissen und 
gemessenen Werten für verschiedene Fördergüter erhalten wurden. Einerseits ist es so, dass 
sich die Betriebsparameter für verschiedene Materialien mit Änderung der Geometrie der SSF 
oder der Drehzahl sehr unterschiedlich und komplex ändern. Anderseits ist es sehr schwierig 
zu bestimmen, wie sich einzelne Materialparameter auf die Betriebsparameter auswirken. Die 
Versuche zeigen, dass die Kenntnis der wichtigsten Materialparameter, das sind: Schütt- und 
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Rohdichte, Reibungskoeffizienten, Korngrößenverteilung, Festigkeit und Feuchtigkeit usw., 
nicht ausreicht, um eine analytische Auslegung der Betriebsparameter mit einem Fehler von 
kleiner 20 % durchzuführen. In einigen analytischen Modellen werden bereits bei der Festle-
gung der Modellbedingungen zu große Vereinfachungen vorgenommen. So wird z. B. der 
materialspezifische Verschiebewiderstandsbeiwert  als konstant angenommen, obwohl er 
von Aufgabeort, Zwischenlager, Spalteffekten u. a. abhängt, was auch andere Autoren bestä-
tigen. Zusätzlich merkt man bei der Analyse von analytischen Modellen, dass viele Gleichun-
gen von Parametern abhängen, die zurzeit rechnerisch nicht bestimmt werden können. So ist 
z. B. der oft verwendete Füllungsgrad bei vielen Aufgabeortsarten unbekannt. Auch für be-
stimmte Anbauten der Aufgabeteile sind die derzeitigen Gleichungen nicht ausreichend. Auch 
das Fördergut ist in analytischen Modellen nur schwer zu beschreiben. Parameter wie Schütt-
gutdichte oder Reibungskoeffizienten können sich darüber hinaus während des Transports in 
SSF verändern. Als Beispiel soll hier die Schüttdichte von Zement herangezogen werden, die 
abhängig vom Belüftungsgrad sehr unterschiedliche Werte annehmen kann. Um ein genaues 
Modell zur Berechnung des Antriebsleistungsbedarfs zu entwickeln, müsste man sehr viele 
Elemente berücksichtigen. Manche Elemente müsste man, in Abhängigkeit von Geometriebe-
dingungen, wie Zwischenlager, Aufgabeort, mit unterschiedlichen Gleichungen berechnen. 
Dies führt zu einer sehr komplexen Betrachtungsweise mit einem entsprechend großen Be-
rechnungsaufwand. Schon jetzt kann man bei mehreren Autoren Rechenprogramme finden, 
die auf früher erwähnten analytischen Modellen [37, 69] basieren. Es werden auch erste Pro-
gramme zur Berechnung der Betriebsparameter des SSF mit DEM (Diskrete Elemente Me-
thode) geschrieben, wie z. B. bei Rong von der TU München [41, 69] oder in Arbeiten von 
der TU Magdeburg [50, 58, 59]. Solche Programme erweitern zwar die Berechnungen, jedoch 
sind die angewandten analytischen Modelle innerhalb der Anwendungsgrenzen recht unge-
nau. Aus Versuchen und Beobachtung ist bekannt, dass der spezifische Leistungsbedarf bei 
einer bestimmten Drehzahl ein Minimum besitzt und bei Variation der Drehzahl nach beiden 
Richtungen zunehmend anwächst [43]. Nach den Modellen ist dieses Wachstum meistens 
monotonig. Ein zusätzlicher Schwachpunkt ist, dass die Anwendungsgrenzen nicht bekannt 
sind. Bei der Nutzung von DEM-Programmen liegt das Problem einerseits darin, dass bei der 
derzeitigen Rechentechnik trotz hohen Rechenaufwandes nur die Simulation vereinfachter 
Modelle (z. B. kugelförmige, relativ große Partikel) möglich ist. Andererseits setzt die DEM 
genaue Kenntnisse über das Partikelverhalten an einzelnen Kontaktpunkten voraus, was bis-
her nur bedingt gegeben ist. Aus diesem Grund werden gleichzeitig empirische oder noch 
häufiger semiempirische Modelle entwickelt, die schnellere und in bestimmten Grenzen oft 
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genauere Ergebnisse als die analytischen Modelle anbieten. 
2.4.2.2 Semiempirische und empirische Modelle 
Für semiempirische Modelle wird meistens in Versuchen ein Verschiebewiderstandsbeiwert  
bestimmt. Dieser wird in Abhängigkeit von der Ermittlungsmethode durch unterschiedlich 
stark vereinfachte Formeln analytisch erfasst. Bereits Gabler [17, 35] hat diesen Beiwert be-
stimmt, der jedoch noch aus Versuchen mit einem vertikalen Schneckenförderer nach DIN 
15262 [23] stammt. Um den Verschiebewiderstandsbeiwert nutzen zu können, musste er des-
wegen eine komplexe Umrechnungsmethode entwickeln, die sehr stark auf einer analytischen 
Berechnung basiert. Aus diesem Grund wird bei Rong [69] eine solche Berechnungsmethode 
auch als semianalytische bezeichnet. In diesen Verfahren hat Gabler zur der Hubleistung eine 
Verlustleistung summiert, die er aus dem Produkt von Verschiebewiderstandsbeiwert und 
analytischer Reibungsleistung errechnet. Der Verschiebewiderstandsbeiwert ist dabei ein em-
pirischer Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der Fliehkraft der Füllung eines Ganges und 
der Absolutgeschwindigkeit des Gutes. Die Versuche mit unterschiedlichen Materialien haben 
jedoch gezeigt, dass die Anwendung dieses Beiwertes bei anderen Typen von Materialien 
nicht realistisch genug ist. Deswegen hat schon Vollmann [44, 84] in seiner Methode vorge-
schlagen, dass Werte des Verschiebewiderstandsbeiwertes aus Versuchen mit SSF gewonnen 
werden sollen. Der Rest des Berechnungsprinzips wurde im Vergleich zur Methode nach 
Gabler nicht sehr verändert. Vollmann hat zusätzlich den Leistungsbedarf in Abhängigkeit 
vom Widerstandbeiwert und für unterschiedliche Schneckenkammerfüllungskonfigurationen 
beschrieben. In der Arbeit von Rong [43, 69] ist der Verschiebewiderstandsbeiwert auch aus 
Versuchen abgeleitet. Mit Hilfe dieses experimentell ermittelten Verschiebewiderstandsbei-
wertes kann der Leistungsbedarf mit deutlich kleinerem Rechenaufwand (im Gegensatz zu 
Gabler und Vollmann) berechnet werden. Dabei wurde der (auch als Förderfaktor benannt) 
nicht mehr nur als ein fester Wert, sondern als eine Funktion von wichtigen Größen wie 
Drehzahl oder Füllungsgrad bestimmt. 
Die semiempirischen Gleichungen können auch zur Berechnung des Durchsatzes verwendet 
werden. Dabei kann der Verschiebewiderstandsbeiwert Parameter wie Füllungsgrad, reale 
Reibungskoeffizienten, Schwerpunktradius der Füllungskontur und andere schwer zu bestim-
mende Parameter ersetzen. In der vorliegenden Arbeit wird eine solche Methode zur Berech-
nung von Durchsatz und Leistungsbedarf vorgestellt. 
Ein Vorteil der semiempirischen Modelle ist, dass sie die Möglichkeit bieten, mit Hilfe be-
stimmter Beiwerte auch die SSF mit anderen Dimensionen als die untersuchte SSF schnell 
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und relativ genau auszulegen. Auch die Fördermaterialien und Geschwindigkeitsbereiche 
müssen bei der Auslegung nicht gleich den Versuchsparametern sein. Es ist jedoch zu bemer-
ken, dass, je größer die Abweichungen der Parameter sind, desto größer mögliche Fehler bei 
der Auslegung der SSF sein können. 
Die dritte Kategorie der Leistungsbedarfsberechnung, die empirischen Modelle, basieren nicht 
auf den physikalischen Prinzipien der Prozesse, sondern sie beschreiben nur Ergebnisse aus 
den Versuchen. Die Variablen in solchen Methoden sind nur die Parameter, die während der 
Versuche geändert wurden. Mit Hilfe solcher Gleichungen kann man bei Verwendung von 
Regressionsmethoden (wie z. B. Funktion Splain, Polynome höheren Grades usw.) sehr gut 
den Verlauf des untersuchten Parameters beschreiben. Es gibt aber auch Schwachstellen in 
diesen Methoden. Die gewonnenen Ergebnisse gelten nur im vorher untersuchten Bereich. 
Außerhalb dieses Bereichs können die Ergebnisse große Abweichungen annehmen. Beson-
ders ungünstig kann es sein, wenn sich außerhalb des Bereichs ein Knickpunkt befindet. 
Wenn jedoch der Typ der Regressionsfunktion bewusst und richtig ausgewählt wurde und der 
Bereich und auch die Parameterzahl richtig angenommen werden, ist es möglich, auch eine 
Auslegung anderer SSF, die außerhalb des Untersuchungsbereichs liegen, durchzuführen. 
Eine solche Auslegung ist mit einer großen Untersuchungsanzahl und der Erstellung eines 
komplizierten statistischen Modells verbunden. Diese empirische Methode kann man vor al-
lem bei der Bestimmung von Parametern, wie Drehzahl oder Füllungsgrad verwenden. Im 
Folgenden wird ein Beispiel für die Drehzahl beschrieben. 
Aus den Versuchen z. B. von Vollmann [44, 84] oder Rong [69] ist erkennbar, dass der spezi-
fische Leistungsbedarf (also der Leistungsbedarf bezogen auf den Durchsatz) ab einer be-
stimmten Drehzahl schnell wächst. Das bedeutet, dass man aus Sicht des Energieverbrauchs 
am besten unter dieser Drehzahl arbeitet. Betrachtet man aber zusätzlich die Energiekosten in 
Abhängigkeit von der Tageszeit, kann es sinnvoll sein, mit verschiedenen Drehzahlen zu ar-
beiten. Diese Tatsache lässt sich an einem Rechensbeispiel verdeutlichen: Es wird angenom-
men, dass m = 4  106 kg eines Materials zu fördern sind. Der benutzte SSF hat eine maximale 
Drehzahl von 600 min-1, wobei ab 300 min-1 sein spezifischer Leistungsbedarf zu wachsen 
beginnt. Um die Berechnungen zu vereinfachen, wurde angenommen, dass der Anstieg linear 
ist und mit der Funktion p(n) = a2  n (a2 = 1,7) beschrieben werden kann. Es wird zur Verein-
fachung auch angenommen, dass der Massendurchsatz mit der Funktion 
Q(n)= a1  n (a1 = 0,0013) beschrieben werden kann. So kann eine Gleichung für die Gesamt-
kosten KG aufgestellt werden: 
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pQtKtKKK XStG  1  (60)
Die benötige Zeit t wird aus der Abhängigkeit t = m /Q [h] berechnet. KSt = 100 sind die nicht 
zeitabhängigen Festkosten. K1 = 60 sind die Stundenkosten, die nicht an die Energiekosten 
gebunden sind. KX sind die Energiekosten pro kWh, welche am Tag KXT = 0,2 und in der 
Nacht KXN = 0,1 betragen. 
 
 
Abb. 22: Exemplarische Übersicht der Betriebskosten einer SSF-Anlage 
 
Im Diagramm (Abb. 22) ist zu sehen, dass die Gleichung (60) mit den oben aufgestellten 
Werten für die einzelnen Parameter abhängig von der Tageszeit bei unterschiedlichen Dreh-
zahlen abweichende optimale Werte ergibt. Diese optimalen Drehzahlen erhält man durch den 
Vergleich der Ableitung der Gleichung (60) mit Null. Aus den so beschriebenen Funktionen 
Q(n) und p(n) resultiert eine Beziehung nMin = (K1 / KXa1a2)0,5, womit sich die optimale 
Drehzahl für Tag nMinT=368,4 [min
-1] und für Nacht nMinN =521,1 [min
-1] errechnen lässt. 
Deutlich wird auch, dass die Einsparung zwischen maximalen und minimalen Werten ca. 
10 % beträgt. 
Dabei müssen aber die auftretenden Schwankungen, welche im Betrieb der SSF entstehen, 
entsprechend berücksichtigt werden. Der sich daraus ergebende Fehler ist jedoch viel kleiner 
als der Gesamtfehler, der bei der Anwendung von analytischen oder semiempirischen Model-
len entsteht. Dieser kann bei diesen Modellen mehr als 10 % betragen. Das heißt, dass bei der 
Verwendung solcher Modelle die minimalen und maximalen Werte im Fehlerbereich liegen. 
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Aus dieser Sicht ist es häufig zweckmäßiger, für die Auslegung von SSF verschiedene Be-
rechnungsmethoden zu verwenden. Zu Beginn der Auslegung, wenn noch keine experimen-
tellen Ergebnisse für ein bestimmtes Fördergut vorhanden sind, sollte man auf analytische 
Modelle zurückgreifen. Damit ist eine erste Abschätzung bezüglich der Dimensionierung sol-
cher Anlagen möglich. 
Sind Ergebnisse aus Vorversuchen für SSF mit dem entsprechenden Material zugänglich, 
empfiehlt sich schon in der ersten Etappe der Auslegung ein semiempirisches Modell zu be-
nutzen. Semiempirische Modelle sollten auch in der weiteren Dimensionierung Anwendung 
finden. Es ist häufig notwendig, weitere experimentelle Untersuchungen an bereits bestehen-
den Versuchsanlagen durchzuführen. Der dafür benötigte Zeitrahmen und die sich ergebenden 
Investitionen sind vergleichsweise gering. Durch die aus diesen zusätzlichen Untersuchungen 
gewonnenen Erkenntnisse kann der Fehler bei der Dimensionierung weiter minimiert werden.  
 
 
Abb. 23: Leistungsbedarf in Abhängigkeit von der Drehzahl nach analytischem, semi-
empirischem und empirischem Modell für SSF315 mit einseitigem Einlauf bei Ver-
suchsmaterial Weizen. 
 
In Abb. 23 wurden drei Methoden der Leistungsbedarfsbestimmung für SSF verglichen. Für 
die analytische Methode wurde nach dem Modell von Vollmann [44, 45, 84] gearbeitet. In 
diesem Modell benutzt Vollmann zwar den Verschiebewiderstandsbeiwert , basierend auf 
der DIN 15262 [23], für horizontale Schneckenförderer. So kann das Modell noch den analy-
tischen Methoden zugeordnet werden. Der Füllungsgrad in diesem Modell muss gelegentlich 
 
y = 4,8012e0,0046x
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abgeschätzt werden, da er nicht immer bekannt ist. Als Beispiel für ein semiempirisches Mo-
dell wurde eine Berechnungsmethode herangezogen, die auf Daten aus dem AiF-Projekt von 
Günther [42] und eigenen Umrechnungsprinzipen basiert (Die Beschreibung der Methode 
findet sich in Anlage 2). Im Diagramm ist auch ein empirisches Modell dargestellt, das in 
diesem Fall auf einer linearen Regression beruht. Die schwarzen Punkte stellen die Mess-
punkte für SSF315 mit einseitigem Einlauf bei Versuchsmaterial Weizen dar. 
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3 Präzisierung der Aufgabenstellung 
3.1 Systemanalyse des Senkrechtschneckenförderers 
Der SSF kann schematisch durch das in Abb. 24 gezeigte Black-Box-Modell dargestellt wer-
den. Dabei werden die komplexen Vorgänge im Prozessraum des SSF durch eine Black-Box 
abstrahiert und nicht näher betrachtet. Durch eine Systemgrenze wird die Black-Box von der 
Umwelt abgegrenzt, so dass lediglich die Ein- und Ausgangsgrößen dieses Systems näher zu 
analysieren sind. SSF können dabei als ein System aufgefasst werden, in dem stoff-, energie-, 
und signalbezogene Eingangsgrößen (Stoff 1, Energie 1, Signal 1) in entsprechende Aus-
gangsgrößen (Stoff 2, Energie 2, Signal 2) transformiert werden. 
 
Abb. 24: Black-Box-Modell des SSF 
 
Die Systembeschreibung kann mit Parametern, die sich aus der Änderung dieser Ein- und 
Ausgangsgrößen ergeben, durchgeführt werden. Die Parameter können dabei dem geförderten 
Stoff (stoffbezogene Parameter), der Maschine (maschinenbezogene Parameter des SSF) oder 
dem System (systembezogene Parameter, die sich aus der Interaktion zwischen Stoff und Ma-
schine ergeben) zugeordnet werden, so dass sich folgende Parameter für die einzelnen Syste-
melemente ergeben: 
Stoff: Einer der Parameter der Eingangs- und Ausgangsgrößen des Modells, nämlich Stoff, 
Energie und Signal. Im Falle eines SSF wird meist Schüttgut als Stoff in Betracht gezogen, 
wobei die Hauptfunktion im Stoffleiten liegt und Nebeneffekte (z. B. Stoffzerkleinerung, 
Stofferwärmung) unberücksichtigt bleiben. 
Maschine (SSF): Hierzu werden die konstruktiven, d. h. die geometrischen (unterteilt nach 
Abb. 13), werkstofflichen und oberflächlichen Größen und zusätzlich die betrieblichen Para-
meter der Anlage gezählt. 
System: Unter diesem Begriff wird die Schnittstelle der Interaktion zwischen dem SSF und 
dem Stoff verstanden. In diesem Fall werden die Zielgrößen als systembezogen betrachtet. 
Die vollständige Systematik der relevanten Parameter für die jeweiligen Systemelemente des 
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Zielgrößen (d. h. Prozesszielen, die mit der Förderung verbunden sind) und deren Einfluss-
größen unterschieden werden. Wegen der Komplexität und Anzahl der Einzelelemente wur-
den einige Parameter in Abb. 25 nur allgemein dargestellt (z. B. mit der Bezeichnung „Auf-
gabeteil“ oder „Zwischenlager“). Zu diesen Größen zählen u. a. die Form der Schnecke im 
Aufgabeteil oder die Art der Streben im Zwischenlager. 
 
 
Abb. 25: Systematik der Systemelemente des SSF 
 
3.2 Folgerungen für die experimentellen Untersuchungen 
Die Abb. 25 zeigt, welche unterschiedlichen Einflussgrößen bei der Auslegung des SSF auf-
treten. Im 2. Kapitel der vorliegenden Arbeit wurden die Untersuchungen sowie die Analyse 
der einzelnen Einflussgrößen durch unterschiedliche Autoren dargestellt. Die Auswertung 
dieser Literaturquellen zeigt, dass einige Parameter unterschiedliche Wirkungen erzeugen und 
deshalb weitere Untersuchungen an SSF notwendig sind. Im Rahmen dieser Arbeit sollen 
lediglich die markierten Parameter (Abb. 25) mit einem in der Praxis eingesetzten SSF expe-
rimentell untersucht werden. Im Einzelnen sind dies die Art des Fördergutes (mit den damit 
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verbunden anderen Parametern, d. h. Dichte, Böschungswinkel etc.), die Drehzahl der Schne-
cke und schließlich der Aufgabeteil, d. h. Art und Öffnungslänge. Die Auswahl dieser Para-
meter ist u. a. dadurch begründet, dass sie durch die Beschaffenheit der Anlage relativ einfach 
variierbar sind und die Versuchsergebnisse für Optimierungszwecke in der Praxis genutzt 
werden können. Außerdem wurden bisherige Untersuchungen zu diesen Einflussgrößen ledig-
lich an Modell-SSF durchgeführt, so dass die Ergebnisse evtl. nur bedingt auf den für die 
Schiffsentladung relevanten Maßstab übertragbar sind. Es gibt zwar auch Untersuchungen mit 
größeren SSF, wobei allerdings ein anderer Aufgabeteil verwendet wurde, was einen sehr 
großen Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat. 
3.3 Folgerungen für die Auslegungsmodellierung von Senkrecht-
schneckenförderern 
In der Abb. 25 sind neben den Einflussgrößen auch die Zielgrößen dargestellt. Die Zielgrößen 
entstehen infolge der Interaktion des SSF mit dem Stoff unter Energieumsetzung, so dass sie 
erst nach dem Ablauf dieser Interaktion gemessen werden können. Für eine erfolgreiche An-
wendung des SSF-Systems sind häufig jedoch die ab der Konstruktionsphase bestimmten sys-
tembezogenen Werte nötig. Vor diesem Hintergrund wurden verschiedene Berechnungsver-
fahren entwickelt [s. Kapitel 2.4.2], mit denen die Werte der Zielgrößen abschätzbar sind. 
Allgemein lassen sich die Zielgrößen ZGij als eine zunächst unbekannte Funktion der Ein-
flussgrößen EGij auffassen, so dass formal der folgende Zusammenhang gilt: 
)( ijij EGfZG   (61) 
Dabei lässt sich die Funktion auf der Basis unterschiedlich komplexer physikalisch-
theoretischer oder empirischer Modelle mathematisch bestimmen. 
Die in der Literatur dargestellten physikalischen Modelle bzw. Auslegungsmethoden basieren 
auf vielfach komplizierten Formeln, mit denen versucht wird, die Prozesse im SSF-System 
theoretisch zu beschreiben. Trotz der hohen Komplexität der Modelle werden oft nur sehr 
unbefriedigende Ergebnisse erzielt, da die Prozesse im SSF-System bisher noch nicht physi-
kalisch exakt beschrieben werden konnten. Eine Lösung für dieses Problem liegt in der Ver-
wendung numerischer Methoden (z. B. DEM). Allerdings sind solche Modelle bisher noch 
nicht ausreichend entwickelt, da insbesondere die Kalibrierung der Modellparameter und die 
lange Simulationsdauer noch große Schwierigkeiten bereiten [50, 69]. 
Aufgrund der mangelnden Prognosegüte vieler physikalischer und numerischer Ansätze wer-
den die Zielgrößen vielfach mit empirischen Modellen abgeschätzt. Aufgrund der hohen An-
zahl an zu berücksichtigenden Einflussgrößen (s. Abb. 25) ist es dabei üblich, nur ausgewähl-
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te Haupteinflussgrößen direkt zu untersuchen und die übrigen Parameter durch einen oder 
mehrere Anpassungsfaktor(en) zu berücksichtigen. Außerdem teilen sich die Ansätze noch 
hinsichtlich ihres empirischen Anteils in semiempirische und empirische Modelle auf, wobei 
erstere meist eine höhere Gesamtprognosegüte aufweisen und letztere lediglich den Untersu-
chungsbereich relativ genau nachbilden. Generell gilt, dass aussagekräftige empirische Mo-
delle nur auf Versuchsergebnissen von einem SSF-Modell aufgebaut werden sollten. Die Ver-
suchsergebnisse von unterschiedlichen SSF-Modellen sind nicht übertragbar. Aus diesem 
Grund wurde für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche ein praxisrelevanter 
SSF eingesetzt. Gerade auf dem Gebiet der Schiffsentladung, mit dem sich diese Arbeit 
schwerpunktmäßig auseinandersetzt, kommen jedoch auch noch größere SSF zur Anwen-
dung. Deshalb ist es erforderlich, mehrere Einflussgrößen zu berücksichtigen und trotzdem 
möglichst einfache, praxistaugliche Modellgleichungen zu entwickeln. 
In der Literatur [42, 43, 69, 84] sind derartige praxistaugliche Modelle mit recht guten Prog-
noseergebnissen bereits vorhanden. Allerdings beziehen sie sich auf Versuchsbedingungen 
(z. B. Zwangszuführung), die nicht alle Einsatzfelder von SSF auf dem Gebiet der Schiffsent-
ladung abdecken. Bisher fehlt es noch an Modellen, die für großtechnische SSF mit mittelba-
rer Zuführung anwendbar sind. Aus diesem Grund soll im Rahmen dieser Arbeit ein auf die 
Bedingungen der mittelbaren Zuführung angepasstes semiempirisches, praxistaugliches Mo-
dell entwickelt werden, das nur von den gemessenen Einflussgrößen abhängt. 
3.4 Erweiterung des Senkrechtschneckenförderer-Systems um die Zu-
führeinrichtung 
Bei der Betrachtung des SSF ist zu bemerken, dass die Zuführeinrichtung eine entscheidende 
Rolle spielt und oft Voraussetzung für die Funktionsfähigkeit der SSF-Förderanlage ist. 
In Abb. 26 wurde die SSF-Förderanlage schematisch als ein System dargestellt. Das System 
ist aus zwei Teilen aufgebaut: dem SSF von Abb. 24 und seiner Zuführeinrichtung. 
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Der Schwerpunkt im Rahmen dieser Arbeit wird auf den Untersuchungen zur mittelbaren 
Zuführung liegen. Da aber bei der Schiffsentladung auch SSF mit unmittelbarer Zuführung im 
Einsatz sind, werden im Kapitel 6 der Arbeit mit Hilfe einer Konstruktionssystematik kon-
struktive Lösungen für die unmittelbare Zuführung vorgestellt. Bei dieser Systematik wurde 
insbesondere berücksichtigt, dass die Zuführeinrichtung bei der Schiffsentladung drei Aufga-
ben zu erfüllen hat. Diese sind: 
 die Funktion des Stoffrichtens (Richten),  
 die Funktion des Stoffsammelns aus dem Lagerraum (Sammeln),  
 die Funktion des Stoffleitens (Leiten).  
Als Ausblick ist zu erwähnen, dass die Konstruktionssystematik nur den ersten Schritt in der 
Erforschung unmittelbarer Gutaufgabevorrichtungen darstellt und für eine vollständige Aus-




4 Experimentelle Untersuchungen für Auslegungs-
modelle von Senkrechtschneckenförderern 
Die Literaturrecherchen zum Thema: „Beitrag zur Auslegung von Senkrechtschneckenförde-
rern für den Schüttguttransport“ haben gezeigt, dass bisherige theoretische Formeln und Be-
trachtungen nicht ausreichen, um die Auslegung der SSF-Anlage hinreichend genau durchzu-
führen. Eine akzeptable Lösung dieses Problems wurde durch die Anwendung empirischer 
Faktoren gegeben. Es zeigte sich aber, dass insbesondere der Aufgabeteil eines SSF auf die 
Betriebsparameter der Anlage entscheidenden Einfluss besitzt. Aus diesem Grund wurde im 
Rahmen dieser Arbeit ein neuer Versuchsstand gebaut. Damit sollten insbesondere die Ermitt-
lungen von Betriebsparametern mit unterschiedlichen Zuführungsvarianten vorgenommen 
werden. Außerdem hat das zu fördernde Material einen großen Einfluss auf das Betriebsver-
halten des SSF. Deswegen wurden verschiedene Schüttgüter für die Untersuchungen ausge-
wählt und für diese die wichtigsten Schüttgutparameter bestimmt. 
Nachfolgend werden die Versuchsgüter, der Versuchsstand mit seinen Messgeräten und 
Messmethoden sowie das Versuchsprogramm, die Versuchsdurchführung und die Auswer-
tung der Ergebnisse vorgestellt. 
4.1 Beschreibung der Versuchsdurchführung zur Erstellung einer Daten-
bank 
4.1.1 Versuchsprogramm 
Für die Durchführung der experimentellen Untersuchungen wurden nachfolgende Schüttgüter 
untersucht:  
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4.1.2 Bestimmung der Stoffeigenschaften der untersuchten Materialien 
Der zweite Teil der experimentellen Untersuchungen wurde auf die Bestimmung der Stoffei-
genschaften der Versuchsgüter fokussiert. Dabei wurden die Korngrößenverteilung, die 
Schütt- und Rohdichte und der Böschungswinkel gemessen. Andere Eigenschaften wie der 
Wandreibungskoeffizient und die Kornform werden aus Literaturangaben übernommen. 
Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass es eine erhebliche Schwankungsbreite der 
Stoffeigenschaften gibt, welche sich beim Transport im SSF noch ändern können. So kam es 
bei den Untersuchungen an bestimmten Materialien zur Zerkleinerung im Spalt und zum Ab-
runden der Partikelform. Durch den Wärmeeinfluss bei den Kreislaufversuchen konnten auch 
Veränderungen der Feuchtigkeit festgestellt werden. 
4.1.2.1 Korngrößenanalyse 
Die Information über die Korngrößenverteilung ist eine sehr wichtige Eingangsgröße für die 
Auslegung von SSF. Besonders bei festen Materialien mit einer hohen Druckfestigkeit kann 
es bei einer ungünstigen Korngrößenverteilung zum Verklemmen der Körner im Schnecken-
spalt kommen, was bis zum Blockieren der Schnecke führen kann. 
Die Korngrößenanalyse wurde mittels einer Laborsiebmaschine entsprechend der Norm DIN 
EN 933-1 [28] durchgeführt. Für Untersuchungen wurden folgende Siebgrößen gewählt: 0,25; 
0,5; 1; (1,6)1; 2; (3,15); (4); 5; 8; (10); 16 mm. Im Fall des Zements wurde die Korngrößen-
verteilung der Literatur entnommen. Die einzelnen Korngrößenverteilungen werden in Kapi-
tel 4.3.1 vorgestellt. 
4.1.2.2 Materialdichte 
Zur Umrechnung von Volumen- in Massedurchsatz wird die Schüttdichte benötigt. Diese 
kann sich aber beim Transport in SSF in Abhängigkeit der Betriebsparameter ändern. Unter-
suchungen [18] zeigten, dass die Werte der Dichte bei gleicher Art des Materials bis zu 50 % 
schwanken können. Für die experimentellen Untersuchungen wurde neben der Schüttdichte 
auch die Rohdichte der verwendeten Materialien ermittelt. 
Die Versuche wurden mit Hilfe eines 500-ml-Messzylinders mit der Ablesegenauigkeit von 
1 ml und einer Laborwaage mit einer Genauigkeit von 0,1 g durchgeführt. Zu den Versuchen 
                                                 
 
1 In Klammern nicht immer verwendete Siebgröße. 
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wurde zwischen 300 und 450 ml Schüttgut genommen. Der Versuchsablauf wurde nach DIN 
53466 durchgeführt.  Anschließend wurde die Schüttdichte s nach der Gleichung (62) und 





   (62)
Dabei sind: 
mS+Z – Masse des Messzylinders mit Schüttgut 
mZ – Masse der Messzylinder 











mS+W+Z – Masse des Messzylinders mit Wasser und Schüttgut 
mW+Z – Masse der Messzylinder mit Wasser 
VS+W+Z – Volumen des Messzylinders mit Wasser und Schüttgut 
VW+Z – Volumen des Messzylinders mit Wasser 
Da bei dieser Methode das verwendete Wasser auch in Poren bzw. Anrisse des Versuchsgutes 
eindringen kann, konnte zum Beispiel die Rohdichte von Sojaschrot nicht bestimmt werden. 
Für alle anderen Materialien wurden repräsentative Ergebnisse ermittelt. 
4.1.2.3 Böschungswinkel 
Die Bestimmung des Böschungswinkels war besonders wichtig für die Interpretation des Ma-
terialflusses in der Versuchsanlage. Auch für die Auslegung der Bunker ist er ein wichtiger 
Kennwert. Bei verschiedenen Auslegungsverfahren werden der Böschungswinkel bzw. der 
innere Reibungswinkel des Materials verwendet. Bei der im Rahmen dieser Arbeit vorge-
nommenen Auslegung des SSF findet dieser Parameter zwar keine Anwendung, aber bei der 
Konstruktion des Aufgabeteils kann er eine entscheidende Größe darstellen. Zur Bestimmung 
der Böschungswinkel wurde die Methode der Aufschüttung eines Schüttgutkegels gewählt 
(Abb. 28). Als Messgerät stand ein Wasserwaagewinkelmesser zur Verfügung. Für jedes Ma-
terial wurden 10 Messungen ausgewertet und der Mittelwert bestimmt. 
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Abb. 28: Ein Schüttgutkegel mit aufgezeichnetem Böschungswinkel (Material: Mais) 
 
Alle anderen interessierenden Schüttguteigenschaften wurden der Literatur entnommen bzw. 
verbal beschrieben, wie z. B. die Korngeometrie, welche in fünf Kategorien aufgeteilt wurde: 
kugelförmig, flächig, pulverig, stückig, schmal und länglich. Obwohl die mathematische Be-
schreibung möglich ist, sind die Werte  zurzeit bei Auslegung der SSF nicht nützlich. 
4.1.3 Versuchsablauf zur Bestimmung der Betriebsparameter 
Der Versuchsablauf einzelner Messreihen in der Anlage wurde im Mess- und Regelschema 
[25] Abb. 29 und im Prozessfunktionsplan [27] Abb. 30 dargestellt.  
Zu Beginn der Versuchsreihe wird die Anlage eingeschaltet. Dabei sind alle Schieber ge-
schlossen und die Zweiwegeweiche wird auf „Bypass“ eingestellt. Danach wird der SSF ein-
geschaltet und der Flachschieber beim Bunker geöffnet. Die folgenden Prozessphasen laufen 
in einer Schleife ab. 
Zuerst wird die Drehzahl auf einen Messpunkt eingestellt. Die Messpunkte sind unter ande-
ren: 50, 120, 140, 160,…,320 min-1. Sobald die eingestellte Drehzahl erreicht wird, beginnt 
die Messung. Nach ca. 15 s beginnt mittels der Zweiwegeweiche der Füllvorgang des Wiege-
bunkers. Nach einer vorgegebenen Zeit wird die Zweiwegeweiche wieder auf „Bypass“ zu-
rückgestellt und nach ca. 15 s wird die Messung abgeschlossen. 
Danach wird der Flachschieber unter dem Wiegebunker geöffnet, der Bunker vollständig ent-
leert und anschließend wieder geschlossen. 
Für jeden Messpunkt werden fünf Schleifendurchläufe ausgewertet. Am Ende jeder Versuchs-
reihe wird das ganze Material in den Pufferbunker geleitet. 
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Abb. 29: Fliebild mit Mess- und Regelschema der Versuchsanlage des SSF an TU 
Bergakademie Freiberg
81
Abb. 30: Prozessfunktionsplan der Versuche
Die Abb. 31 stellt beispielhaft die Messergebnisse fr die Berechnung des Durchsatzes dar. 
Man erkennt deutlich, dass die Messung der Bunkermasse mit dem einlaufenden Material 
relativ hohen Schwankungen unterliegt. Diese sind durch Schwingungen der Anlage und 
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werte wurden anschließend geglättet und in die Auswertung gingen die Messwerte der ersten 
und der letzten 15 Sekunden ein. Die Messwerte aus diesen Zeitabschnitten wurden gemittelt  
und aus der Massendifferenz und der dazugehörigen Messzeit wurde der Durchsatz berechnet. 
 
Abb. 31: Messergebnisse der Bunkerinhaltsmessung (Drehzahl 320 min-1 für Kalkstein) 
 
In der unten stehenden Abb. 32, ist der Leistungsbedarf dargestellt. Dieser wurde für die ge-
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Abb. 32: Leistungsbedarf beim Versuch (Drehzahl 320 min-1, Kalkstein) 
 
Neben den Mittelwerten wurden auch die entsprechenden statistischen Größen berechnet. 
Beide Messgrößen spielen bei der Auslegung des SSF eine entscheidende Rolle. 
4.2 Beschreibung des Versuchsstandes 
Bei der Konzipierung des neuen Versuchsstands an der TU Bergakademie Freiberg wurde 
entschieden, dass diese Anlage einem realen Schiffsentlader entsprechen soll. Der Vorteil 
dieser Variante sind die guten Übertragungsmöglichkeiten auf weitere betriebliche Anlagen. 
Ausschlaggebend dafür war, dass die derzeitigen Umrechnungsmethoden auf praktische SSF 
wegen der vielseitigen Einflüsse, insbesondere der Geometrie, sehr fehlerbelastet sind. Die 
sicherste Methode zur Reduktion dieser Abweichungen ist die Verwendung von Versuchs-
ständen mit praxisrelevanten Abmessungen. Der Bau einer so großen Versuchsanlage bringt 
jedoch auch mehr konstruktiven und bautechnischen Aufwand mit sich und begrenzt gegebe-
nenfalls durch die Logistik die Anzahl der Untersuchungen. 
4.2.1 Aufbau und Konstruktion der Versuchsanlage 
Der prinzipielle Versuchsaufbau mit zwei möglichen Gutaufgabevorrichtungen wird in der 
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Abb. 33: Prinzipieller Versuchsaufbau des SSF mit einseitigem Aufgabeteil und allseiti-
gem Aufgabeort 
 
Die Versuchsanlage arbeitet in einem geschlossenen Kreislauf. Im Fall der freien Zuführung 
wird der Kreislauf durch einen teilgeöffneten Unterbehälter geschlossen. 
 
Der Hauptteil der Anlage ist ein senkrechter Schneckenförderer SSF315, dessen technische 
Werte in Tab. 3 vorgestellt werden. Dieser Schneckenförderer ist eine modifizierte Baueinheit 
der Firma AMF Bruns [3]. Es wurde bewusst auf eine Sonderkonstruktion verzichtet und 
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Tab. 3: Maschinenparameter des SSF315 
Parameter  Symbol Einheit  Untersuchter SSF315 
Schneckenwellendurchmesser dw [m]   0,16 
Schneckenwendeldurchmesser D [m]   0,315 
Rohrinnendurchmesser dZ [m]   0,3356 
Ganghöhe hg [m]   0,25  
Förderhöhe H [m]   10,4  
Wendeldicke S [m]   0,01  
Drehzahl der Welle N [min-1]   50 bis 320  
Motornennleistung PN [kW]   55  
 
Die Materialaufgabe kann wahlweise durch eine einseitige oder durch eine allseitige Zufüh-
rung erfolgen. Auch ein späterer Einsatz einer Zwangszuführung ist mit dieser Versuchsan-
ordnung möglich. 
Die Schnecke wird durch einen asynchronen Getriebemotor angetrieben, bei welchem die 
Drehzahl in einem Bereich von 0 bis ca. 330 min-1 stufenlos über einen Frequenzumrichter 
eingestellt werden kann. Die Schnecke wird im Rohr mittels Kopf-, Mittel- und Fußlager ge-
führt. Am Kopfende der Schnecke besteht die Möglichkeit neues Schüttgut einzufüllen. 
Durch die Zweiwegeweiche ist es möglich, den Stofffluss wahlweise in den Wiege- bzw. Puf-
ferbunker zu leiten. Der Wiegebunker dient zur Bestimmung des mittleren Materialdurchsat-
zes bei verschiedenen Betriebsweisen. Dazu wurde der Wiegebunker auf drei Wägezellen 
montiert. 
Nach der Bestimmung des Durchsatzes wird das Material aus dem Wiegebunker durch Öff-
nen des Flachschiebers an seiner Unterseite dem Pufferbunker zugeführt. Dieser Bunker ist so 
dimensioniert, dass das gesamte Material nach Beendigung der Versuche in diesem gelagert 
werden kann. Die Verbindungen der einzelnen Bauelemente werden durch Rohrleitungen 
gewährleistet. Deren Durchmesser wurde so gewählt, dass dem SSF für alle Einstellungen 
genügend Material zugeführt werden konnte. Um sowohl die einseitige als auch die freie Zu-
führung zu gewährleisten, wurden zwei Ausführungen des untersten Stückes des Rohres reali-
siert. Zum einen wird ein Rohr mit einem Winkel von 55° direkt an den SSF angeschraubt 
und zum anderen wird dieses Teil durch eine Hosenschurre ersetzt. Damit wird gewährleistet, 
dass das Material gleichzeitig von beiden freien Scheckenenden zugeführt wird und damit 
immer genügend Material zur Verfügung steht. 
Der SSF mit seinen Elementen wird durch eine Stahlkonstruktion gehalten. Der vollständige 
  86 
Versuchsstand wird in der Abb. 34 gezeigt. Eine weitere Variationsmöglichkeit ist die Ver-
stellung des Neigungswinkels des SSF von 90° auf 70°. Das im oberen Teil der Anlage ange-
brachte Entstaubungssystem ist so ausgelegt, dass auch explosionsfähige Schüttgüter, wie 
z. B. Kohle, Getreide und andere [81], untersucht werden können. Kommt es zu einer Explo-
sion, kann die Druckwelle durch eine Berstscheibe mit einem angeschlossenen Flammenrohr 
entweichen. 
  
Abb. 34: Versuchsstand SSF an der TU Bergakademie Freiberg. 
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4.2.2 Variation der Versuchsparameter 
Wie bereits bemerkt wurde, können mehrere Parameter in der Versuchsanlage geändert wer-
den. Die Drehzahl lässt sich in einem Bereich von 50 bis 320 min-1 variieren. Bei den Unter-
suchungen zum Drehzahleinfluss wurden 12 unterschiedliche Drehzahlen eingestellt. Es zeig-
te sich, dass 120 min-1 eine Art kritische Drehzahl für den SSF darstellt. Unter dieser Drehzahl 
arbeitete die Schnecke nicht gleichmäßig, sondern schubweise und es ergaben sich relativ 
hohe Schwankungen der Messwerte. Darüber hinaus werden in der Praxis SSF mit bedeutend 
höheren Drehzahlen betrieben. 
Die nächste Änderungsmöglichkeit ist die Art des Förderguts. Durch das angebaute druck-
stoßfeste Entstaubungssystem und der staubdichten Bauweise des SSF lassen sich alle nicht 
kohäsiven Materialien von 0 bis ca. 6 mm  transportieren. Auf Grund der Spaltweite von 
10 mm zwischen der Schneckenwendel und dem Rohr sollten größere und feste abrasive Kör-
ner nicht gefördert werden, da es zur Schneckenblockierung führen kann. Bei weichen Mate-
rialien gibt es dagegen keine Begrenzung für die Korngröße. Bei stark kohäsiven Gütern kann 
es zur Verstopfung der Rohrleitung kommen. Die untersuchten Materialien werden im 
Kap.4.3.1 näher analysiert. 
Der dritte variable Parameter war die konstruktive Gestaltung des Aufgabeortes. Es kamen 
zwei Zuführungsarten (einseitige und freie Zuführung) zum Einsatz, wobei bei der freien Zu-
führung noch drei Öffnungslängen (190, 490 und 790 mm) Verwendung fanden. Die Variati-
on der Öffnungslänge wurde durch den Einsatz zusätzlicher Rohrstücke umgesetzt. 
Die Variation des Neigungswinkels des SSF wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. 
4.2.3 Messeinrichtungen 
Die Messung der Betriebsparameter wurde mit nachfolgenden Messgeräten möglich. 
Die drei Wägezellen (KR80), auf welchen der Wiegebunker sich abstützt, haben je einen 2 t 
Nennlastbereich. Damit ist es möglich, die Masse des gefüllten Bunkers mit einem Material, 
welches eine max. Schüttdichte von 5 t/m³ aufweist, zu messen. 
Die Drehzahl wird durch eine photoelektrische Drehzahlmessung am Drehmomenten-
Messflansch T10F erfasst, welcher sich direkt unter dem Getriebemotor befindet. 
Der Drehmomenten-Messflansch T10F [22] kann ein max. Drehmoment von 5 kNm erfassen, 
was mit der Einstellung der Sicherungskupplung unter dem Antrieb konform geht. Mit diesem 
Messsystem ist es möglich, das Drehmoment und die Drehzahl parallel zu messen, welche 
später für die Berechnung des Leistungsbedarfs benötigt werden. 
Die Drehzahländerung wurde über den Frequenzumrichter (Nordac 700E) vorgenommen, 
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welcher gleichzeitig eine Begrenzung der Stromaufnahme realisierte, um damit eine Überlas-
tung der Antriebseinheit zu verhindern. 
Die Wägezellen und der Drehmoment-Messflansch T10F sind über eine Messkarte mit dem 
Messrechner verbunden, wo die einzelnen Messungen mit dem Messprogramm DASYLab 8.0 
aufgenommen und gespeichert werden. Alle Messdaten werden mit einer Abtastrate von 10 
Messungen pro Sekunde erfasst. Die weitere Messdatenbearbeitung erfolgte mit dem Pro-
gramm Microsoft Office Excel. 
Da der Wiegebunker ein relativ geringes Volumen im Gegensatz zum Pufferbunker aufweist, 
musste er vor einer Überfüllung geschützt werden. Aus diesem Grund wurde ein Füllstandan-
zeiger, welcher aus einem Drehflügel für Schüttgut (MaihakMBA 200) [64] bestand, im Be-
hälter montiert. Bei einer voreingestellten Füllstandhöhe des Bunkers stellt sich die Zweiwe-
geweiche automatisch um und das Material fließt über den Bypass direkt in den Pufferbunker. 
Im Rohr des Förderteils des SSF wurde in die Inspektionsklappe 6 ein Sichtfenster eingebaut. 
Durch dieses Fenster konnte die Bewegung des Förderguts beobachtet und teilweise gefilmt 
werden. Diese Untersuchungen hatten aber nur informativen Charakter. 
4.3 Vorstellung und Beschreibung der Versuchsergebnisse 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen vorgestellt und 
anschließend analysiert. Dabei werden zuerst die Ergebnisse aus der Analyse der Stoffeigen-
schaften der untersuchten Materialien präsentiert, bevor im Anschluss die erhaltenen Betriebs-
parameter sowie das Verhalten dieser Materialien bei der untersuchten SSF-Anlage dargestellt 
werden. 
4.3.1 Gemessene Stoffeigenschaften 
In der Tab. 4 sind die wichtigsten Schüttguteigenschaften der untersuchten Materialien zu-
sammengestellt. Der Wandreibungskoeffizient und die maximale Korngröße des Zements 
wurden der Literatur [18, 42] entnommen. 
In der Tab. 4 wird zusätzlich Edelsplitt der Fraktion 16-22 mm angegeben, der wegen seiner 
Eigenschaften nicht vollständig untersucht werden konnte. Die Gründe dafür werden im fol-
genden Teil dieses Kapitels beschrieben. Die in der Tabelle enthaltenen Daten gelten sowohl 
für die Versuchsergebnisse bei der einseitigen als auch der allseitigen Materialzuführung. Es 
sei darauf hingewiesen, dass für den letzten Fall nur ein Teil der Materialien untersucht wur-
de. 
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Tab. 4: Zusammenstellung der Schüttguteigenschaften für untersuchte Materialien 
 
 
In der Abb. 35 sind die Korngrößenverteilungen der untersuchten Materialien vor Versuchs-
beginn dargestellt. Aus dem halblogarithmischen Diagramm lassen sich folgende Schlüsse 
ziehen: 
- Die Körner der beiden untersuchten Getreidesorten liegen in einem sehr engen Korn-
größenbereich. 
- Das flockige Sojaschrot weist eine steile S-förmige Korngrößenverteilung auf, wobei 
sich ca. 25 % relativ gleichförmig auf die Fraktionen 0/1 mm verteilt. 
- Der untersuchte Kalkstein ist vergleichsweise monodispers im Bereich von 1-3 mm. 
- Der untersuchte, angefeuchtete Sand weist eine für Sand relativ große Maximalkorn-
größe (bis zu 4 mm) auf und hat außerdem einen hohen Feinkornanteil. 
- Die Kohle hat eine Maximalkorngröße von 18 mm und ist relativ gleichförmig verteilt. 
[kg/m³] [kg/m³] [mm] [°] [-] [%]
Mais 1 1170 773 10 31,2 0,4 25 7
Weizen 5 1189 782 4 29 0,4 14 7
Soja-Schrot ² 700 6 587 6 42 0,51 12 7
Edelsplitt        
16-22
2770 1510 25 36 0,5 ≤ 0,5 8
Kalkstein 1 2620 1600 3,15 34 0,5 ≤ 0,5 8
Kohle 3 1310 828 15 34 0,53 ≤ 30 9
Sand, 
leicht feucht 1, 4
2572 1697 4 35 0,5 ≤ 3 8







9 - Feuchtigkeit stark unterschiedlich in Fraktionen
Böschungs-
winkel 
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Abb. 35: Korngrößenverteilungen der untersuchten Materialien 
 
4.3.2 Analyse der Ergebnisse mit einseitiger Materialzuführung 
Während der Versuche mit der einseitigen Materialzuführung wurden insbesondere zwei Be-
triebsparameter (Volumendurchsatz, Leistungsbedarf) untersucht. Darüber hinaus wurde der 
spezifische Leistungsbedarf bestimmt, der mit den zwei oben genannten Betriebsparametern 
in engem Zusammenhang steht. Zusätzlich wurden die Ergebnisse der einzelnen Materialien 
bezüglich des Einflusses der jeweiligen Fließeigenschaften analysiert.  
4.3.2.1 Materialdurchsatz 
Zuerst wurde der Massendurchsatz untersucht. In der Abb. 36 sind seine Verläufe für alle 
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Abb. 36: Versuchsergebnisse des Massendurchsatzes bei einseitiger Zuführung für alle 
untersuchten Materialien in Abhängigkeit von der Drehzahl 
 
Aus dem Diagramm geht hervor, dass der Durchsatz mit steigender Drehzahl für alle Materia-
lien nahezu linear anwächst. Es wird ersichtlich, dass die Materialien mit einer hohen Schütt-
dichte besonders bei größeren Drehzahlen höhere Massendurchsätze annehmen. Nur der sehr 
gut fließende, aber leichtere Weizen erreicht ähnliche Massendurchsätze wie die schwereren 
Fördergüter. 
Ein Sonderfall ist das Sojaschrot. Es hat die kleinste Dichte und schlechte Fließeigenschaften. 
Interessante Ergebnisse hat auch der Zement geliefert. Bei kleinen Drehzahlen ergeben sich 
bei ihm vergleichsweise niedrige Durchsätze, was sich bei hohen Drehzahlen umkehrt. Dies 
ist auf die pulverige Struktur des Schüttgutes zurückzuführen. Sie bewirkt, dass sich ein belüf-
teter Zement wie eine Flüssigkeit verhält, wodurch der spaltbedingte Rückfluss bei niedrigen 
Drehzahlen größere Bedeutung hat. Bei höheren Drehzahlen verbessert sich jedoch zuneh-
mend die Förderwilligkeit infolge der höheren Zentrifugalkraft. 
 
Die Division des Massendurchsatzes durch die jeweilige Schüttdichte liefert den Volumen-
durchsatz für die betrachteten Materialien. Die Verläufe der erhaltenen Volumendurchsätze 
wurden in der Abb. 37 dargestellt. Zusätzlich ist der Verlauf des maximalen theoretischen 
Volumendurchsatzes Qmax aufgezeigt, der mittels nachfolgender Formel (geometrischer An-











































































Max – Querschnittfläche der Schneckenkammer 
vA – theoretische Transportgeschwindigkeit des Materials 
Dieser Durchsatz ist ein theoretischer Wert für den vollen SSF bei einer Transportgeschwin-
digkeit, die sich aus dem Produkt von Drehzahl, Ganghöhe und einem Umrechnungsfaktor 
ergibt. 
 
Abb. 37: Versuchsergebnisse des Volumendurchsatzes bei einseitiger Zuführung für alle 
untersuchten Materialien in Abhängigkeit von der Drehzahl 
 
Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass sich die Ergebnisse deutlich voneinander unter-
scheiden. Sie erreichen das Niveau der theoretischen Kurve des Volumendurchsatzes mit ei-
nem Effizienzgrad von 20-65 %. Es ist ersichtlich, dass die kleinsten Werte für die Materia-
lien mit großer Dichte und schlechten Fließeigenschaften erreicht werden. Mit fallender Dich-
te und verbesserten Fließeigenschaften verbessern sich die Ergebnisse. Der höchste Volumen-
durchsatz wurde somit für Weizen und der niedrigste für Sand erreicht. Diese Ergebnisse 
können auf die Korngeometrie und Dichte der Materialien zurückgeführt werden. Das Getrei-
de erreicht dabei den besten Volumendurchsatz dank seiner fließfähigen Kornform und relativ 
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4.3.2.3 Spezifischer Leistungsbedarf 
Zur besseren Analyse der Abhängigkeit des Leistungsbedarfs und des Durchsatzes wurde in 
den zwei folgenden Diagrammen der spezifische Leistungsbedarf relativ zum Volumen- und 
Massendurchsatz dargestellt. Der spezifische Leistungsbedarf wird außerdem noch durch die 
Schneckenlänge, die in diesem Fall konstant bleibt, dividiert. 
Aus der Abb. 39 geht hervor, dass die meisten Materialien bei einer Drehzahl ab ca. 200 min-1 
(überkritischer Bereich) ähnliche volumenspezifische Leistungsbedarfe haben. Nur für feste 
Materialien (Sand und Kalkstein) ist der Bedarf dabei deutlich größer, was durch die Energie-
verluste bei der Zerkleinerung im Spalt verursacht wird. Wenn die Drehzahl im unterkriti-
schen Bereich liegt und weiter absinkt, nimmt der spezifische Leistungsbedarf deutlich zu. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass es zur Förderung des Materials notwendig ist, es hinauf-
zupressen (Materialsäuleneffekt). 
 
Abb. 39: Volumenspezifischer Leistungsbedarf in Abhängigkeit von der Drehzahl 
 
Die Unterschiede beim massenspezifischen Leistungsbedarf fallen höher als beim volumen-
bezogenen Leistungsbedarf aus (Abb. 40). Sand benötigt weiterhin die höchste spezifische 
Leistung. Allerdings unterscheiden sich die Verläufe der Kurven für die sonstigen Materialien 
im Gegensatz zur Abb. 39 deutlicher voneinander. Das Schaubild zeigt, dass der belüftete 
Zement wegen seiner Ähnlichkeit zum Fließverhalten einer Flüssigkeit die besten Resultate 
bei größeren Drehzahlen aufweist, obwohl er ursprünglich (d. h. bei niedrigeren Drehzahlen) 
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Dagegen ist der Verlauf der Kurven für die typischen Materialien mit guten Fließeigenschaf-
ten kaum von der Drehzahl abhängig. 
 
Abb. 40: Massenspezifischer Leistungsbedarf in Abhängigkeit von der Drehzahl 
 
4.3.2.4 Weitere Erkenntnisse aus den Untersuchungen mit einseitiger Materialzu-
führung 
Außer den Betriebsparametern wurden auch weitere Aspekte des Materialverhaltens unter-
sucht, so dass zusätzliche Erkenntnisse für die untersuchten Materialien gewonnen werden 
konnten. 
 Förderunwillige Materialien (Edelsplitt (16-22 mm)) 
Eines der ausgewählten Materialien war Edelsplitt (16-22 mm). Die Förderung dieses Materi-
als mit dem SSF315 konnte nicht realisiert werden. Die große Festigkeit und der hohe Anteil 
an Klemmkorn haben zum Stillstand der Schnecke geführt. Das Klemmkorn entsteht, wenn 
die Kornabmessungen im Spaltbereich liegen und damit ein Einspannen (Keileffekt) bewir-
ken, d. h. vorwiegend bei plattigen Kornformen und Korngrößen, die in etwa der Spaltweite 
entsprechen. Zusätzlich war die Geräuschemission sehr stark. Deswegen sollten Materialien 
mit hoher Druckfestigkeit, die den Spalt blockieren können, nicht gefördert werden oder zu-
mindest so, dass der Anteil dieser kritischer Korndurchmesser an der Gesamtmenge des trans-













































In Abb. 41 wird der Arbeitsbereich von SSF in Abhngigkeit von der Druckfestigkeit des Ma-
terials und dem Verhltnis von Korngre und Spaltbreite vorgeschlagen. Es ist zu sehen, 
dass SSF fr Materialien, deren Korngrenbereich zumindest teilweise zwischen dem Ver-
hltnis von 0,6 bis k liegt und deren Druckfestigkeit grer als PM ist, nicht einsetzbar sind. 
Der Grenzwert k sollte so gro sein, dass der Anteil der Klemmkrner mglichst minimal ist. 
Klemmkorn entsteht, wenn die Korngre in etwa der Spaltweite entspricht. Allerdings kn-
nen auch grere Krner bedingt durch ihre Form (insbesondere plattige, lngliche Teilchen) 
zwischen Schnecke und Zylinder verkanten. Bei kubischen Krnern sollte das Verhltnis k
ca. 2 betragen. Das Verhltnis k sollte umso grer werden, je geringer die Kubizitt wird. 
Die maximal zulssige Druckfestigkeit der Materialien PM hngt von der Gre des SSF ab. 
Bei groen SSF kann die einaxiale Druckfestigkeit PM Werte bis ca. 10 MPa annehmen.
Abb. 41: Arbeitsbereich fÄr einen SSF
 Getreide (Weizen und Mais)
Getreide gehrt zu den Materialien, welche sehr gut fr den Transport im SSF geeignet sind. 
Wegen der Form der Getreidekrner (kugel- oder ellipsoidfrmig) knnen sie sehr hohe Vo-
lumendurchstze erreichen und durch die geringe Hrte und Dichte zugleich gnstige Leis-
tungsbedarfe ermglichen. Bei den zwei untersuchten Getreidesorten hatte der Weizen ein 
besseres Ergebnis erreicht. Dabei knnte hier die kleinere Korngre und die Ellipsoidform 
der Krner eine Rolle gespielt haben. Man kann aber sehen, dass der Effizienzgrad mit Erh-
hung der Drehzahl sehr schnell abfllt. Die Ursache knnte in dem Aufgabeort, der wahr-
scheinlich einen zu kleinen Volumenstrom abgegeben hat, liegen.
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 Flockige FÄrdermaterialien (Sojaschrot)
Sojaschrot hat eine flockige Form und ist sehr leicht. Aus diesen Grnden ist der Massen-
durchsatz hier der geringste von allen untersuchten Schttgtern. Auerdem wurde beobach-
tet, dass der Effizienzgrad sehr schnell absinkt. Bei einseitigem Einlauf zeigt sich weiterhin, 
dass nicht genug Material eingebracht werden konnte. Bei der Konstruktion eines Zufhrger-
tes wre es deshalb fr solche Materialien und bei Drehzahlen von ber ca. 200 min-1 sinn-
voll, das Zufhrgert fr bis zu 10 % grere Volumendurchstze (relativ zu den im Ver-
suchsbetrieb ermittelten Durchstzen) auszulegen. Dadurch kann das tatschliche Frderpo-
tential des SSF besser ausgenutzt werden.
Trotz dieser Bemerkungen zeigt sich, dass der Leistungsbedarf niedrig und der Volumen-
durchsatz relativ hoch ist, so dass auch solche Materialien fr SSF geeignet sind.
 FeinkÄrnig-mineralische Materialien (Sand (0-4 mm) und Kalkstein (1-3 mm))
Sand ist ein sehr festes Material mit einer hohen Dichte. Der untersuchte Sand wies eine rela-
tiv groe Korngre (bis zu 4 mm) auf und ist angefeuchtet gewesen. Der Massendurchsatz 
bei Sand war zwar gro, insbesondere bei hherer Drehzahl, wo nur Zement grere Werte 
aufwies. Jedoch ist er als Frdermaterial nicht zu empfehlen. Das Hauptproblem liegt in dem 
sehr groen Leistungsbedarf, der bis zu viermal grer als bei anderen Schttgtern ist. Au-
erdem fhrt Sand zu hohem Verschlei im Schneckenfrderer. Der hohe Feinkornanteil des 
Sandes bewirkte eine grere Laufruhe und eine leichte Verbesserung des Effizienzgrades bei 
steigenden Drehzahlen. Allerdings weist Sand den schlechtesten spezifischen Leistungsbedarf 
von allen untersuchten Materialien auf.
Bei Kalkstein, der vergleichsweise monodispers vorlag (s. Abb. 35), ist dagegen festzustellen, 
dass er wegen seines geringen Feinkornanteils und der eckigen Kornform, d. h. der greren 
Reibflche zwischen den Krnern, verstrkt zur Brckenbildung zwischen Wendel und Rohr 
fhrte. Auerdem weist Kalkstein eine fr SSF vergleichsweise hohe Druckfestigkeit (deut-
lich grer als 10 MPa) und Schttdichte auf. Im Vergleich zu Sand konnten dennoch bessere 
Ergebnisse erzielt werden, was auf die relativ geringere Druckfestigkeit von Kalkstein, bezo-
gen auf die Druckfestigkeit von Sand, zurckzufhren ist.
Da der untersuchte Kalkstein im Gegensatz zu Sand monodisperser war und sich die Flieei-
genschaften u. a. mit zunehmender Breite des Kornbandes verbessern, ist der Effizienzgrad 
deutlich geringer mit der Drehzahl angewachsen als bei dem polydispersen Sand. Whrend 
der Versuche haben sich die Flieeigenschaften, wahrscheinlich durch Gltten der Kornober-
flche, verbessert und die Farbe des Kalksteins von hellgrau nach dunkelgrau/braun gendert.
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 Pulverige Materialien (belüfteter Zement) 
Es ist zu erkennen, dass die Fördereigenschaften sehr stark von der Belüftung des Zements 
abhängen. Bei belüftetem (entfestigtem) Zement kann das Fließverhalten mit dem von kohä-
sionslosen Fluiden verglichen werden (Schüttwinkel ca. 0°). Im Gegensatz dazu traten bei 
entlüftetem (verfestigtem) Zement Schüttwinkel von bis zu 80° auf. 
Obwohl die Rohdichte des Zements ähnlich wie bei Kalkstein ist, hat der pulverförmige Ze-
ment einen zweimal kleineren Leistungsfaktor. Zwar ist der Massendurchsatz bei niedriger 
Drehzahl sehr klein (Das hängt wahrscheinlich vom Einfluss der Spaltbreite und der sehr 
kleinen inneren Reibkraft von entfestigtem Zement ab.), jedoch wuchs mit Erhöhung der 
Drehzahl der Massenstrom sehr schnell, so dass Zement ab 300 min-1 die besten Fördereigen-
schaften aller getesteten Materialien hatte. Außerdem zeigte sich, dass sich die Drehzahl sehr 
stark auf die Förderfaktoren und die Reibleistung auswirkt. Während der Versuche war zu 
erkennen, dass die Förderfaktoren bei belüftetem Zement besser (d. h. der Leistungsfaktor 
kleiner und der Effizienzgrad größer) sind als bei entlüftetem Zement. Bemerkenswert ist au-
ßerdem, dass die Reibleistung nahezu unabhängig von der Drehzahl ist (s. Tab. 5). Bei ande-
ren Materialien steigt die Reibleistung signifikant mit der Drehzahl an (größere Zentrifugal-
kräfte), während dieser Effekt bei Zement wahrscheinlich durch die zunehmende Belüftung 
kompensiert wird (s. Abb. 38). 
 
Tab. 5: Leistungserhöhungsfaktor für Zement (belüftet) 
Drehzahl n 50 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Leistunsbedarf P 4,2 5,8 6,3 6,7 7,5 7,8 8,3 8,9 9,4 10,1 11,0 11,8
Hubleistung PHub 0,85 2,17 2,76 3,56 3,68 4,41 5,03 5,66 6,16 6,83 7,39 8,33
Reibleistung PW 3,37 3,67 3,51 3,16 3,81 3,35 3,30 3,27 3,22 3,30 3,57 3,51
Leistungserhöhungsf. c P 1,00 1,09 1,04 0,94 1,13 0,99 0,98 0,97 0,96 0,98 1,06 1,04  
 
P – Gesamtleistungsbedarf für SSF bei gegebener Drehzahl 
PHub – Summe der Leerlaufleistung und Hubleistung, die aus dem Massendurchsatz berechnet 
wurde 
















   – Faktor der Erhöhung des Leistungsbedarfs 
Index n – Daten für bestimmte Drehzahl  
Index 50 – Daten für Drehzahl 50 min-1 
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 Weiche und klebrige mineralische Materialien (Kohle (0-15 mm)) 
Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass der Transport von Kohle mit dem SSF vorteilhaft 
sein kann. Allerdings sollten im Vorfeld einige Bedingungen realisiert werden: 
 Die Kohle sollte vorher aufbereitet werden, um den Anteil von Fremdbestandteilen zu 
verringern. Insbesondere sollten große und harte Gesteinskörner ausgehalten werden, 
da diese andernfalls den Spalt im SSF blockieren können.  
 Vor allem bei feuchter, feiner Kohle kann es in der Rohrleitung zur Brückenbildung 
und damit zur Verstopfung kommen. Um ein Anstauen des Materials an der Aufgabe- 
und Abgabestelle (z. B. Übergabestelle von SSF zu anderen Förderern) zu vermeiden, 
sollten geeignete Zuführ- bzw. Austragshilfen installiert werden. Bspw. könnten Zu-
führschnecken oder andere mechanische Fördersysteme eingesetzt werden. 
Wenn die obigen Bedingungen erfüllt sind, dann weisen die Arbeitsparameter vergleichsweise 
gute Werte auf. Der Effizienzgrad liegt deutlich höher als bei anderen Mineralprodukten. Al-
lerdings ist der Massendurchsatz bedingt durch die viel kleinere Schüttdichte geringer. Die 
Kohle hat darüber hinaus auch einen viel kleineren spezifischen Leistungsbedarf als Sand 
oder Kalkstein. Ähnliche oder sogar bessere Werte konnten im gesamten Drehzahlbereich nur 
bei Getreide und im höheren Drehzahlbereich bei Zement erzielt werden. 
 Einfluss der Versuchsdauer auf Material und Betriebsparameter 
Während der Versuche wurde die Drehzahl 120 min-1 für alle Güter zwei Mal untersucht. Zu-
erst wurden Versuche am Anfang und dann am Ende für eine bestimmte Art des Aufgabeortes 
durchgeführt. Es zeigte sich, dass die Betriebsparameter sich voneinander unterscheiden. In 
Abb. 42 wurden die Änderungen bspw. für Kalkstein vorgestellt. Die Änderungen hatten un-
terschiedliche Ursachen, wie z. B. Glättung der Körner durch Reibung; Zerkleinerung u. a. im 
Spaltbereich, aber auch an anderen Stellen der Versuchsanlage; Trocknung des Materials, 
Entstaubung der kleinsten Fraktion. Wie zu sehen ist, wurden die Änderungen nicht nur durch 
die SSF-Förderung verursacht, sondern hatten auch andere, vom SSF unabhängige Ursachen, 
die sich aus dem Materialumlauf ergeben. Diese Ursachen können somit nicht direkt dem SSF 
angerechnet werden. 
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Abb. 42: Messschrieb für den Leistungsbedarf vor und nach der Versuchsdurchführung 
 
Es ist jedoch interessant, dass trotz der Erhöhung des Durchsatzes bei allen Materialien der 
Leistungsbedarf für Kalkstein und Zement kleiner geworden ist. Das bedeutet, dass die Fließ-
eigenschaften sich insbesondere bei Kalkstein deutlich verbessert haben. Bei anderen Ver-
suchsgütern hat der Leistungsbedarf zugenommen. Dabei ist der Leistungszuwachs bei man-
chen Materialien (Mais) unterproportional, bei anderen fast proportional (Weizen, Sojaschrot) 
und bei einigen schließlich sogar überproportional (Sand, Kohle) zum Durchsatzzuwachs. 
Bei normalem Betrieb des SSF werden sich die Fließeigenschaften zwar nur minimal ändern, 
weil der Förderweg viel kürzer als im Versuchsstand ist, wo die Versuchsgüter mehrere Stun-
den in Umlauf waren. Allerdings sind diese Versuche trotzdem bedeutsam gewesen, weil sie 
zeigen, dass Messergebnisse teilweise korrigiert werden sollten. Außerdem zeigen sie, wie 
groß die Abweichungen bei der Förderung eines Materials in Abhängigkeit von unterschiedli-
chen Faktoren (z. B. Feuchte, Korngrößenverteilung) sein können. 
4.3.3 Analyse der Ergebnisse mit allseitiger Materialzuführung 
Während der Versuche mit allseitiger Materialzuführung wurde insbesondere der Einfluss der 
Öffnungslängenänderung auf die Betriebsparameter (Materialdurchsatz, Leistungsbedarf) 
untersucht. Auch hier wurden Besonderheiten im Verhalten der einzelnen Materialien bei den 
Versuchen beobachtet und bezüglich ihres Einflusses auf die Fließeigenschaften analysiert. In 
den folgenden Diagrammen sind zusätzlich die aus dem Auslegungsmodell erhaltenen und im 
Kapitel 5 beschriebenen Trendlinien für diese Parameter mit dargestellt. 
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Die allseitige Materialzuführung wurde in den Versuchen in der Regel für die Öffnungslängen 
190, 490 und 790 mm durchgeführt. Zum anschaulichen Vergleich der beiden Materialzufüh-
rungsarten werden neben der allseitigen auch die Ergebnisse der einseitigen Materialzufüh-
rung in den Diagrammen dargestellt. 
4.3.3.1 Materialdurchsatz 
Die Versuche mit der allseitigen Zuführung haben für alle Materialien gezeigt, dass die ermit-
telten Durchsätze kleiner als bei der einseitigen Materialzuführung sind. Dabei werden die 
Durchsätze mit zunehmender Öffnungslänge größer. Bei einigen Materialien (z. B. Weizen) 
zeigte sich allerdings anhand des Trends der Messwerte, dass eine weitere Vergrößerung der 
freien Öffnungslänge über 790 mm und/oder eine Erhöhung der Drehzahlen vermutlich zu 
größeren Durchsätzen als beim einseitigen Einlauf führen würde. Andere Materialien (vor 
allem Zement) weisen generell kleinere Durchsätze als bei einseitiger Materialzuführung auf. 
Die Versuche für Kalksein konnten nur für zwei Öffnungslängen (190 und 490 mm) durchge-
führt werden, da bei 790 mm zu wenig Versuchsmaterial zur Verfügung stand (s. Abb. 43). 
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Abb. 43: Messpunkte und Trendlinien nach dem neuen Auslegungsmodell für den Mas-



























Messpunkte einseitig einseitig nach Kapitel 5
Messpunkte f reies Ende 790 mm 790 mm nach Kapitel 5
Messpunkte f reies Ende 490 mm 490 mm nach Kapitel 5
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4.3.3.2 Leistungsbedarf 
Aus den Diagrammen in Abb. 44 ist zu erkennen, dass der Leistungsbedarf bei Vergrößerung 
der Öffnungslänge anwächst. Im Allgemeinen ist diese Erhöhung proportional zum Massen-
durchsatz. Es zeigt sich allerdings auch deutlich, dass der Unterschied beim Leistungsbedarf 
zwischen einseitiger und allseitiger Materialzuführung geringer ausfällt. Dies ist besonders 
bei Zement und Kalkstein zu erkennen. 
 
Abb. 44: Messpunkte und Trendlinien nach dem neuen Auslegungsmodell für den Leis-








































































Messpunkte einseitig einseitig nach Kapitel 5
Messpunkte f reies Ende 790 mm 790 mm nach Kapitel 5
Messpunkte f reies Ende 490 mm 490 mm nach Kapitel 5
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4.3.3.3 Spezifischer Leistungsbedarf 
Für den spezifischen Leistungsbedarf zeigen die Versuchsergebnisse bei einseitiger Zufüh-
rung stets kleinere Werte als bei allseitiger Zuführung an. Es zeigt sich aber, dass sich mit 
zunehmender Drehzahl die Werte annähern bzw. die Kurven schneiden. Lässt man die Mess-
ergebnisse bei einer Drehzahl von 50 min-1 außer Acht, gibt es bei den Fördergütern Weizen, 
Sojaschrot und Zement nur geringe Unterschiede beim spezifischen Leistungsbedarf in Ab-
hängigkeit von der Öffnungslänge. 
 
Abb. 45: Messpunkte und Trendlinien nach dem neuen Auslegungsmodell für den spezi-

























































































Messpunkte einseitig einseitig nach Kapitel 5
Messpunkte f reies Ende 790 mm 790 mm nach Kapitel 5
Messpunkte f reies Ende 490 mm 490 mm  nach Kapitel 5
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4.3.3.4 Weitere Erkenntnisse aus den Untersuchungen mit allseitiger Material-
zuführung 
 Getreide (Weizen) 
Der Durchsatz steigt prinzipiell mit Zunahme der Drehzahl und der Öffnungslänge an. Die 
Versuche mit Weizen haben damit insgesamt zu den erwarteten Ergebnissen geführt, wobei 
sich der Anstieg des Durchsatzes bei kleinerer Öffnungslänge und Drehzahl verringert hat. 
Außerdem zeigten die Versuche mit der Öffnungslänge 790 mm deutlich, dass der Aufgabeort 
einen großen Einfluss auf den Gesamtleistungsbedarf ausübt. Bei einer Drehzahl von 
260 min -1 ist der Volumendurchsatz ca. um 15 % kleiner als bei einseitigem Einlauf. Trotz-
dem ist der Gesamtleistungsbedarf nahezu gleich. 
 
 Flockige Fördermaterialien (Sojaschrot) – unvollständige Überschüttung der 
Schneckenöffnung 
Die Versuche mit Sojaschrot zeigten ähnliche Abhängigkeiten von der Drehzahl wie bei Wei-
zen, wobei allerdings die Werte des Materialdurchsatzes um ca. 25 % kleiner als bei einseiti-
gem Einlauf sind. Die geringeren Zuwächse des Materialdurchsatzes mit 790 mm Öffnungs-
länge können auf den negativen Einfluss der unvollständigen Überschüttung der Schnecke 
zurückgeführt werden (Abb. 46). Wegen des großen Böschungswinkels von ca. 42° konnte 
der entstehende Schüttgutkegel am Auslauf des Zuführrohres das freie Schneckenende nicht 
vollständig überdecken. Dadurch wird während des Fördervorganges durch den SSF ein 
Schüttkegel aufgebaut (brauner Bereich in Abb. 46), was zu einer Verringerung des Durch-
satzes führt. 
Bei niedrigen Drehzahlen ist der Massendurchsatz bei Sojaschrot unabhängig von der Öff-
nungslänge nahezu konstant, d. h. die maximale Befüllung der Schnecke ist schon bei 
190 mm Öffnungslänge erreicht. Erst bei größeren Geschwindigkeiten spielt die Öffnungslän-
ge eine wichtige Rolle. Wie bereits in der Einführung beschrieben wurde, haben die Ergebnis-
se gezeigt, dass bei Sojaschrot die Art des Einlaufes bei größeren Drehzahlen nur einen gerin-
gen Einfluss auf den spezifischen Leistungsbedarf hat. Die Ursache könnte in der kleinen 
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stein im gesamten untersuchten Bereich der Leistungsbedarf am höchsten ist. 
 
 Einfluss der Materialhöhe auf Betriebsparameter 
Alle Versuche wurden mit der gleichen Materialhöhe und Öffnungshöhen von 190, 490 sowie 
790 mm durchgeführt. Zusätzlich sind für Weizen bei einer Öffnungshöhe von 190 mm ver-
schiedene Materialhöhen untersucht worden, um deren Einfluss zu bestimmen (Abb. 47). Die 
Versuche haben gezeigt, dass der Einfluss der Materialhöhe im untersuchten Bereich sehr 
klein war (Abb. 48). Das lässt sich damit erklären, dass die Dichte in Schüttgütern nicht linear 
von der Materialhöhe abhängt, wie das bei Flüssigkeiten der Fall ist. Für eine generelle Aus-
sage zu diesem Effekt sind allerdings noch weitere Versuche erforderlich. Für den praktischen 




Abb. 47: Skizze zur Untersuchung des Einflusses der Materialhöhe auf den Massen-
durchsatz 
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5 Auslegungsmodelle von Senkrechtschneckenförderern 
Basierend auf den im Kap. 4 dargestellten Ergebnissen der Untersuchungen ist ein quasi em-
pirisches Modell zur Auslegung des SSF erstellt worden. Es dient zur Berechnung des Volu-
mendurchsatzes und des Leistungsbedarfes für den SSF mit kontinuierlicher Materialzufüh-
rung. Das Modell kann Anwendung für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten 
Förderer sowie verwandter Geräte finden. Ferner lassen sich Modifizierungen beschreiben, 
die es ermöglichen, die vorgestellten Formeln für Anlagen anzuwenden, deren Konstruktion 
sich vom untersuchten SSF unterscheidet. 
5.1 Analytische Betrachtungen 
5.1.1 Volumendurchsatz 
Die experimentellen Untersuchungen verdeutlichen die Relevanz der Form des Aufgabentei-
les für den Volumendurchsatz. Aus diesem Grund sind drei Auslegungsmodelle untersucht 
worden. Als Ausgangspunkt für alle Fälle dient der maximale theoretische Volumendurchsatz 









































max   (69)
Der schematische Ablauf der Ermittlung des Volumendurchsatzes und des Leistungsbedarfes 
für SSF ist in Abb. 49 dargestellt. 
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Abb. 49: Ablaufplan zur Ermittlung von Volumendurchsatz und Leistungsbedarf bei 
SSF
Der Basisauslegungsfall 1 wird fr SSF mit mittelbarer Zufhrung und optimalem Einlauf 
abgeleitet, was durch Versuche mit einseitiger Zufhrung angenhert wird (s. Abb. 49.1). Da-
nach wird der SSF mit den nicht optimalen mittelbaren Aufgabeorten versehen, was der all-
seitigen Zufhrung entspricht (s. Abb. 49.2). Zuletzt wird der SSF mit der unmittelbaren Zu-
fhrung mittels eines zustzlichen Zufhrungsfrderers dargestellt (s. Abb. 49.3). Der dritte 
Teil des Auslegungsmodells wurde nicht im Rahmen dieser Arbeit untersucht, es besteht je-
doch die Mglichkeit, Analogien zu den zwei ersten Fllen zu bilden.
Die Auslegungen wurden so konzipiert, dass der maximale theoretische Volumendurchsatz 
mit dem Effizienzgrad V multipliziert wird. Dieser wurde aus Versuchen als eine mittels der 
Methode der kleinsten Quadrate erhaltenen linearen Funktion aus der Abhngigkeit Q/Qmax in
Abhngigkeit der Drehzahlfunktion bestimmt. Er ist ein Produkt aus drei Faktoren:
RFV    (65)
mit:
= v/vA – Verminderungsfaktor der Transportgeschwindigkeit (66)
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Die mittels der Regressionsanalyse berechneten Trendlinien entsprechen gut den experimen-
tellen Daten. Dies ist in Abb. 51 wiedergegeben. 
 
 
Abb. 51: Messpunkte und Trendlinien nach dem neuen Auslegungsmodell für den Vo-
lumendurchsatz in Abhängigkeit von der Drehzahl bei einseitiger Zuführung 
 
Auch für diese gilt die gute Übereinstimmung der berechneten Kurven und experimentellen 
Daten. Bei der Analyse der Verläufe der Effizienzgrade über der Drehzahl kann beobachtet 
werden, welche Tendenz die einzelnen Materialien aufweisen. Der Effizienzgrad für die Ma-
terialien mit schlechten Fließeigenschaften steigt mit wachsender Drehzahl. Zu diesen Materi-
alien zählt auch Zement im nicht belüfteten Zustand. Wenn Zement jedoch belüftet wird, ver-
bessern sich seine Fließeigenschaften sehr stark. Für die Materialien mit guten Fließeigen-
schaften fällt der Effizienzgrad bei steigender Drehzahl. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
der Füllungsgrad schneller sinkt als der Faktor der Verminderung der Transportgeschwindig-
keit. Diese Analyse gilt zur Auslegung für die noch nicht untersuchten Materialien. Bei der 
Auslegung anderer SSF soll geprüft werden, für welche Drehzahlen das Modell Gültigkeit 
besitzt, da bei höheren Drehzahlen die Diskrepanzen zwischen dem Modell und den Untersu-
chungen steigen können. 
Im zweiten Auslegungsfall (mittelbare Zuführung) kann festgestellt werden, dass der Effizi-
enzgrad in den meisten Fällen geringer als der Effizienzgrad des ersten Auslegungsfalles ist. 
Nur bei sehr großen Öffnungslängen kann er wachsen. In diesem Fall muss jedoch mit einem 
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In Tab. 7 sind Effizienzgrade für den Auslegungsfall 2 dargestellt. Die jeweiligen Diagramme 
mit den Messpunkten sind der Anlage 3 zu entnehmen. 
 
Tab. 7: Effizienzgrad für Materialzuführungen mit einseitiger und allseitiger Zuführung 
(SSF315) 
Material 
Effizienzgrad V [-] 
einseitige Zufüh-
rung 
allseitige Zuführung (freie Zuführung) 
190 mm 490 mm 790 mm 
Getreide und Derivate 
Weizen 0,7034-0,0004n 0,287-0,0003n 0,271+0,0003n 0,3993+0,0004n 
Sojaschrot 0,5652-0,0004n 0,3225-0,0006n 0,2375+0,0002n 0,2175+0,0004n 
Mineralprodukte 
Zement  0,1694+0,0008n -0,016+0,0007n -0,0155+0,0008n -0,0531+0,0009n 
Kalkstein 0,329+0,0002n 0,272-0,0003n 0,1065+0,0003n – 
 
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Änderung einer gegebenen geometri-
schen Größe des Aufgabeortes, im vorliegenden Fall die Öffnungslänge, einen großen Ein-
fluss auf den Effizienzgrad hat. Der Einfluss ist dabei abhängig vom Materialort. Aus diesem 
Grund ist die lineare Regressionsanalyse die einzige Möglichkeit der Berechnung des Effizi-
enzgrades für einen beliebigen Wert. Je nach der Anzahl der gegebenen Messpunkte ist die 
polynominale Regression dann besser geeignet, wenn der Grad der Polynome kleiner als die 
Anzahl der Messpunkte ist (Anlage 3). Bei den Untersuchungen an der TU Bergakademie 
Freiberg mit drei Öffnungslängen hat die quadratische Regression Anwendung gefunden. 
Die Untersuchungen für den Auslegungsfall 3 wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht durch-
geführt, weshalb hier nur einige Aussagen anhand der recherchierten Literatur getroffen wer-
den sollen. Bei der mittelbaren Zuführung ist der Durchsatz des SSF gleich dem eingestellten 
Durchsatz der Zuführung. Bei zu hoch eingestellten Durchsätzen des Zuführgerätes wird je-
doch der spezifische Leistungsgrad der ganzen Anlage schnell wachsen, weil der Zuführungs-
förderer das Material in den SSF einpressen muss. Daher ist es sinnvoll, das Zuführgerät so 
einzustellen, dass der Effizienzgrad unterhalb von oder an der Grenze für den Auslegungsfall 
1 liegt. Nur für Materialien wie Sojaschrot, die wegen ihrer schlechten Fließeigenschaften bei 
höheren Drehzahlen schlecht fließen und über einen niedrigen Leistungsbedarf bei der Förde-
rung mittels SFF verfügen, lässt sich der Effizienzgrad um 10 % steigern. 
Die Untersuchungen mit der Zwangszuführung für diverse Materialien sind an der TU Mün-
chen im Rahmen eines AiF-Projektes durchgeführt worden. In Anlage 2 ist ein Modell zum 
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Vergleich der eigenen Versuchsergebnisse mit denen des AiF-Projektes dargestellt worden. 
Dieser Anlage sind weitere Informationen zu entnehmen. 
5.1.2 Leistungsbedarf 
Zu Beginn der Modellierung des Leistungsbedarfes wurde analog der Volumendurchsatzbe-
rechnung ein Ausgangswert PMin bestimmt, welcher der Hubleistung PG für den jeweiligen 










   (67)
Zur Berechnung des Leistungsbedarfes des SSF wird der Wert PMin mit dem jeweiligen Leis-
tungsfaktor P multipliziert, der anhand der Relation P/PMin in Abhängigkeit der Drehzahl für 
die einzelnen Untersuchungsergebnisse bestimmt wird. Die Relation P/PMin wurde mittels der 
Regressionsanalyse mit der Methode der kleinsten Quadrate untersucht. 
Ausgehend von der Tatsache, dass der Gesamtleistungsbedarf eine Summe der jeweiligen 
einzelnen Leistungsbedarfe ist, kann die folgende Formel aufgestellt werden: 
  PMinSLEZWMinRLEZibG PPPPPPPPP   1Re  (68)
Dabei sind: 
WMinib PP Re  - Leistungsbedarf der Reibung zwischen Material und Umgebung 
ZMinZ PP    - Leistungsbedarf zur Zerkleinerung des Materials 
EMinE PP    - Leistungsbedarf von Widerständen im Einlaufbereich 
LMinL PP    - Leistungsbedarf zum Durchfluss des Materials durch Zwischenlager 
SMinR PP    - Leistungsbedarf von sonstigen Widerständen 
Die Vorgehensweise zur Berechnung der Bestandteile des Leistungsbedarfes ist in diversen 
Literaturquellen [17, 35, 37, 39, 65, 66, 73, 74, 79, 84] dargestellt. Es mangelt allerdings an 
der Beschreibung mancher Komponenten bzw. sind die Formeln nicht genau genug oder hän-
gen von nicht quantifizierbaren Faktoren ab, als dass sie hier Anwendung finden könnten. Aus 
diesem Grund ist es unmöglich, den Leistungsfaktor anhand der theoretischen Formel zu be-
rechnen. Die einzige Möglichkeit der Bestimmung des Leistungsfaktors besteht in den expe-
rimentellen Untersuchungen. In der Tab. 8 sind die Formeln für den Auslegungsfall 1 und in 
der Abb. 52 die entsprechenden Graphiken einschließlich der Messpunkte dargestellt. 
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Tab. 8: Leistungsfaktor fr Basisauslegungsfall 1
Material Leistungsfaktor P1 [-]
Getreide und Derivate
Mais 6,1964 - 0,0037n
Weizen 6,5417- 0,0041n
Sojaschrot 6,5242 + 0,0003n
Mineralprodukte
Kohle 4,9484 + 0,001n
Sand 16,399 - 0,012n
Zement 6,6157 - 0,0118n *
Kalkstein 12,076 - 0,0172n
* die Formel ist gltig ab 120 min-1, die Regressionsfunktion wurde fr 
Daten von 160 min-1 berechnet.
Abb. 52: Leistungsfaktor fr Basisauslegungsfall 1
Wie bereits erwhnt, kam es bei niedrigen Schneckendrehzahlen (50 min-1) zu groen 
Schwankungen der Messergebnisse. In diesem Bereich arbeitet die Schnecke instationr. Aus 
diesem Grund wurden fr die Berechnung des Leistungsfaktors diese Messpunkte nicht mit 
einbezogen. Das aufgestellte Modell liefert in einem Drehzahlbereich von 120 min-1 bis 
320 min-1 auch fr den Leistungsfaktor zufriedenstellende Ergebnisse. In der Abb. 53 sind die 
Kurvenverlufe der bentigten Leistung in Abhngigkeit vom Material und der Drehzahl der 
Schnecke dargestellt.
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Abb. 53: Messpunkte und Trendlinien nach dem neuen Auslegungsmodell für den Leis-
tungsbedarf in Abhängigkeit von der Drehzahl bei einseitiger Zuführung 
 
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Korrelation der berechneten und gemessenen Werte sehr 
gut ist. Der Pearson-Korrelationskoeffizient liegt zwischen 0,967 und 0,999. Allerdings wei-
chen die Messpunkte für manche Materialien (z. B. Kalkstein, Zement) bei den extremen 
Drehzahlen vom Trend des Modells ab. Daher sollte diese Formel bei der Auslegung der 
schnelleren SSF mit Vorsicht angewandt werden und auf deren Übereinstimmung im Messbe-
reich geachtet werden. Ist die Übereinstimmung nicht gegeben, empfiehlt es sich, die entspre-
chenden Korrekturkoeffizienten zu verwenden. 
Die Daten für den Auslegungsfall 2 sind in der Tab. 9 enthalten und die jeweiligen Diagram-
me mit den Messpunkten sind der Anlage 3 zu entnehmen. 
 
Tab. 9: Leistungsfaktor für Materialzuführungen mit einseitiger und allseitiger Zufüh-
rung (SSF315) 
Material 
Leistungsfaktor P [-] 
einseitige Zufüh-
rung 
Allseitige Zuführung (freie Zuführung) 
190 mm 490 mm 790 mm 
Getreide und Derivate 
Weizen 15,875n-0,1937 25,342n-0,2511 15,43n-0,1629 12,048 n-0,1139 
Sojaschrot 6,2089n0,0112 16,774n-0,159 25,977n-0,2447 26,514n-0,2482 
Mineralprodukte 
Zement  330,6n-0,8219 82327n-1,6927 39301n-1,5763 111152n-1,7489 
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In diesem Fall werden Potenzfunktionen angewandt, welche hier besser als lineare Funktio-
nen geeignet sind. Auch in diesem Fall ist die polynominale Regression für die Auslegung der 
Werte für die nicht untersuchten Längen des SSF anzuwenden. Zur Optimierung der Kurven-
parameter wurde wieder die Methode der kleinsten Quadrate angewandt. 
Beim Leistungsfaktor (allseitiger Einlauf) ist ein signifikantes Wachstum der Werte bei nied-
rigen Drehzahlen zu beobachten. Eine Auslegung für diesen Bereich mit Hilfe des Modells 
muss mit Vorsicht betrachtet werden. 
Die Einzelkomponenten des Leistungsbedarfs hängen von folgenden Einflussgrößen ab: 
- PReib ist der Reibungskoeffizient zwischen den Partikeln und der Reibungsfläche. Die-
ser wird hauptsächlich durch die Zentrifugalkraft beeinflusst. Die Dichte spielt ebenso 
eine große Rolle. In vielen theoretischen Arbeiten sind Formeln zur Berechnung die-
ses Teiles des Leistungsbedarfes zu finden. Sie sind von der Füllungskonfiguration 
sowie anderen nicht eindeutig berechenbaren Faktoren abhängig. 
- Der Leistungsbedarf zur Zerkleinerung PZ hängt proportional von der Festigkeit, dem 
Zerkleinerungsgrad und der Anzahl der zerkleinerten Körner ab. Er ist von der Korn-
form und -größe, der Drehzahl (wegen Kontaktzeit und Menge des geförderten Mate-
rials) sowie von der Spaltkonstruktion abhängig. Dieser Bestandteil des Leistungsbe-
darfes spielt eine große Rolle bei harten, grobkörnigen (in Bereich Spaltweite oder 
größeren) Materialien und kann ein entscheidender Faktor bezüglich der Rentabilität 
des SSF werden (s. Abb. 41). Theoretische Modelle sind derzeit nicht vorhanden. Sie 
müssten auf Bruchprozessen basieren, die noch nicht hinreichend erforscht sind. 
- Der Leistungsbedarf zur Überwindung von Widerständen im Einlaufbereich PE ist eine 
weitere Größe, deren theoretische Berechnung bisher nicht möglich ist. Hierbei beste-
hen zahlreiche geometrische Abhängigkeiten, wobei die Geometrie des Einlaufberei-
ches in diesem Fall beliebig geändert werden kann (z. B. ein-, allseitig oder konisch). 
Bei der Analyse der Untersuchungsergebnisse ist ein starker Einfluss dieses Faktors 
festzustellen, allerdings sind die Ergebnisse für den entsprechenden Abschnitt des SSF 
nicht zugänglich. Weitere Untersuchungen sind hier lohnend, da der Leistungsbedarf 
unabhängig von der Länge des SSF und für den gegebenen Aufgabeort konstant ist. 
- Der Leistungsbedarf PL wird durch den Widerstand, welcher sich beim „Umströmen“ 
des Zwischenlagers einstellt, charakterisiert. Dieser ist wie der zuvor beschriebene 
Leistungsbedarf PE von der Geometrie des Zwischenlagers abhängig. Die theoreti-
schen Ansätze für das einfachste Modell eines Zwischenlagers hat Greinwald in seiner 
Arbeit [37] beschrieben. Bei einem richtig gewählten Zwischenlager ist sein Einfluss 
  118 
als gering einzuschätzen. Diese Einflussgröße ist außerdem von der Länge des SSF 
unabhängig. 
- Sonstige Widerstände PR sind von den Maschinenparametern abhängig. Zu diesen 
werden z. B. der Leistungsbedarf bei Leerlauf sowie die Abweichungen von der idea-
len Form (Formabweichungen, Rauhigkeit der Oberfläche und Verschleiß) gezählt. 
Deren Einfluss auf das Modell ist nicht berechenbar. Die einzige Möglichkeit der Ab-
schätzung erfolgt hier mittels statistischer Analyse. 
Für den Auslegungsfall 3 (Abb. 49), ist es möglich, den Leistungsfaktor für den Auslegungs-
fall 1 (Abb. 52) anzuwenden. Dies gilt, wenn der Volumendurchsatz kleiner oder gleich groß 
wie beim Auslegungsfall 1 ist. Andernfalls sollten die Bewegungswiderstände prinzipiell 
schneller wachsen, als diejenigen für das Auslegungsmodell 1. Dies kann durch die übermä-
ßige Füllung der Kammer des SSF hervorgerufen werden, was die  Reibungsfläche zwischen 
dem Material und dem SSF erhöht. Im Extremfall kann es dadurch zur vollständigen Füllung 
der Kammer sowie zur Druckerhöhung im Material kommen. Durch geeignete Einstellungen 
ist dieser Zustand zu vermeiden. 
5.2 Vorschläge für die Modellübertragung auf reale Senkrechtschnecken-
förderer 
Im Falle der Auslegung von SSF mit größeren oder kleineren Abmessungen, als diejenigen 
des untersuchten SSF315, wird es notwendig sein, gewisse Korrekturmaßnahmen durch An-
passungsfaktoren zu treffen. Für den Volumendurchsatz spielen der Durchmesser des SSF 
und die Drehzahl eine große Rolle. Für den Leistungsbedarf ist zusätzlich die Länge des SSF 
relevant. 
5.2.1 Einfluss von Durchmesserunterschieden auf den Volumendurchsatz 
Wenn der Durchmesser des SSF erhöht wird, steigt der Querschnitt, was im Modell bei der 
Berechnung des Parameters Qmax zu berücksichtigen ist. Darüber hinaus wächst die Zentrifu-
galkraft, was den Faktor der Verminderung der Transportgeschwindigkeit  günstig beein-
flusst. Durch die üblicherweise angewandte Verminderung der Spaltweite relativ zum 
Durchmesser wächst der Verminderungsfaktor der sonstigen Einflüsse R. Andererseits fällt 
der Füllungsgrad wegen des großen Zuwachses der Zentrifugalkraft sowie wegen der verlän-
gerten Zeit der Kammerfüllung des SSF. Bei unverändertem Druck des Zustromes des Aufga-
bematerials wird dieser Fall durch eine Kurve höheren Grades beschrieben. Daher ist zu er-
warten, dass für die SSF mit einem kleineren Durchmesser als dem gemessenen die Werte 
niedriger ausfallen, als im Modell berechnet. 
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Abb. 54: Beispielhafter Einfluss der Verminderungsfaktoren in Abhängigkeit vom 
Schneckendurchmesser 
 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Füllungsgrad in diesem Bereich einen geringeren 
Einfluss auf   besitzt. Hinzu kommen die durch den Spalt verursachten Verluste. Aus Man-
gel an weiteren Daten wird der Faktor (Spaltverluste) durch angenäherte Vergleiche (z. B. 
s. Anlage 3) mit dem Wert 0,1-0,2 d festgelegt. Bei der Vergrößerung des Durchmessers ist 
die Lage komplexer, da die Werte von  immer langsamer wachsen und die Werte von F 
immer schneller fallen. Daraus folgt, dass der Effizienzgrad V je nach Materialsorte und 
Drehzahl ab einem bestimmten Wert ebenso fallen wird. 
Es sei bemerkt, dass der Abfall des Füllungsgrades im Auslegungsfall 3 vernachlässigt wer-
den kann, ohne dass der Leistungsbedarf beträchtlich steigen wird. 
5.2.2 Einfluss von Durchmesserunterschieden auf den Leistungsbedarf 
Im Allgemeinen wird sich die Erhöhung des Durchmessers in der Zunahme des Volumen-
durchsatzes widerspiegeln und somit in der Zunahme des Leistungsbedarfes. Der relative 
Zerkleinerungsanteil im Spalt sinkt für ein gegebenes Material. Dies kann darauf zurückge-
führt werden, dass bei unverändertem Spalt die relative Quetschfläche sowie die Anzahl der 
Bruchvorgänge kleiner werden, solange der Steigungswinkel  konstant bleibt. Bei sich ver-
größernder Spaltweite hingegen wird das Material in einem größeren Ausmaß zurückfließen, 
wodurch das Einklemmen und die daraus resultierende Zerkleinerung teilweise verhindert 
werden. Dies gilt allerdings nur für Materialien mit Korngrößen im Bereich der Spaltweite. 
Der vergrößerte Durchmesser übt einen direkten und einen indirekten Einfluss auf die Zentri-
fugalkraft aus. Der indirekte Einfluss besteht in der Erhöhung der geförderten Masse, was 
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Die sonstigen Teilfaktoren sind durch die Änderungen in der Geometrie bedingt, die vom 
Durchmesser des SSF abhängen. Es ist schwierig, den Anteil der Faktoren basierend auf dem 
untersuchten SSF315 abzuschätzen. Im Allgemeinen soll der Leistungsfaktor mit dem 
Durchmesser bis zu einem Wert sinken, für den der Effizienzgrad zu fallen beginnt. Werden 
die oben genannten Abhängigkeiten in Betracht gezogen, ergibt sich eine hohe Komplexität 
bei der Bestimmung der Werte dieser Faktoren. 
5.2.3 Einfluss von Drehzahlunterschieden auf den Volumendurchsatz 
Bei der Anwendung deutlich höherer Drehzahlen als bei den vorliegenden Untersuchungen ist 
eine Verringerung des Effizienzgrades zu erwarten. Bei der Extrapolation des Volumendurch-
satzes sollte das Auslegungsmodell besonders für Materialien wie Weizen, für die die Sen-
kung des Effizienzgrades bereits im untersuchten Bereich auftritt, Gültigkeit besitzen. Für alle 
Materialien existiert ein maximaler Effizienzgrad für eine bestimmte Drehzahl. Ein Beispiel 
dafür ist Kalkstein (s. Abb. 50), für den der Maximalwert bei 160 min-1 liegt. Wenn ein höhe-
rer Volumendurchsatz (größere Drehzahlen) gebraucht wird, sollte der Effizienzgrad anhand 
der Trendlinie für die Drehzahlen ab dem Maximalwert ermittelt werden. So beträgt der Effi-
zienzgrad für Kalkstein V = - 0,0002n + 0,3544. Für Materialien mit stetig steigendem Effizi-
enzgrad liegt der Wendepunkt außerhalb der Untersuchungsergebnisse. 
Bei der Drehzahlerhöhung tritt also stets eine Verminderung des Füllungsgrades F sowie 
eine Abnahme des Einflusses des Faktors  auf. Wird die Drehzahl erhöht, so fällt der Anteil 
der Gravitation, die Einflüsse der Zentrifugalkraft und des Luftwiderstandes dagegen  wach-
sen. Gewisse Hinweise auf die Verläufe mancher Effizienzgrade kann die Analyse der Unter-
suchungsergebnisse für andere Anlagen liefern, so etwa für die an der TU München genutzten 
[42, 69], für welche Untersuchungen bei Drehzahlen von 560 min-1 und höher durchgeführt 
wurden. Der Umstand, dass bei diesen Anlagen eine andere Art des Aufgabeortes (Ausle-
gungsfall 3) verwendet wird, verhindert die Entwicklung genauerer Verfahren zur Parameter-
schätzung im Rahmen dieser Arbeit. In Anlage 2 werden dennoch die momentan möglichen 
Aussagen hinsichtlich dieser Verfahren getroffen. 
5.2.4 Einfluss von Drehzahlunterschieden auf den Leistungsbedarf 
Zur Abschätzung des Leistungsbedarfes für höhere Drehzahlen enthalten die Literaturquellen 
[42, 44, 56] Angaben. Danach beginnt bei 350-400 min-1 ein Anstieg des spezifischen Mas-
senleistungsbedarfes. Dieser Wert ist von der Erdbeschleunigung g abhängig und ca. g/3,6-
mal höher als der Leistungsfaktor, der anhand der Untersuchungsergebnisse berechnet worden 
ist. Daher soll das Modell für Drehzahlen größer als 400 min-1 nicht angewandt werden. 
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5.2.5 Einfluss von Förderhöhenunterschieden auf den Leistungsbedarf 
Fällt die Änderung der Schneckenhöhe stärker aus als in der untersuchten Anlage, kann fest-
gestellt werden, dass der Volumendurchsatz mit dem Modell übereinstimmt. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass die Höhe keinen Einfluss auf den Volumendurchsatz hat. Der Leis-
tungsbedarf anhand des Modells wird jedoch anders verlaufen. Der Grund dafür sind die nicht 
von der Höhe abhängigen Bestandteile des Leistungsfaktors, d. h. die Widerstände im Ein-
laufbereich E und am Zwischenlager L sowie sonstige Widerstände R (d. h. Abtriebs- und 
Unterlagerwiderstand). Angenommen, dass die oben genannten Widerstände konstant bleiben, 
wird der Zuwachs des Leistungsbedarfes mit wachsender Länge des SSF fallen. Je nach Mate-
rialart und Aufgabeort kann dieser Unterschied bis ca. 20 % ausmachen. Da die Schnecken-
länge die gesamte Konstruktion des SSF stark beeinflusst (z. B. durch die Antriebsart und die 
Anzahl der Zwischenlager) sollte der Unterschied aber nicht signifikant sein. 
5.3 Anwendungsbeispiel des Auslegungsmodells 
In Abb. 55 wurde eine Anwendung des Auslegungsmodells zur Berechnung des Leistungsbe-
darfes für zwei vorhandene Anlagen nach Günthner und Blomeyer [40] gezeigt. Es sind hier 
die Ergebnisse für SSF mit der mittelbaren Zuführung dargestellt. Dabei wurde der Durchsatz 
mittels der Einstellungen der Zuführung gesteuert. Es ist erkennbar, dass das Modell bei der 
Anwendung für die sich deutlich unterscheidenden SSF bessere Ergebnisse liefert, als für ei-
nander ähnelnde SSF. Dieses Verhalten des Modells kann mit der Materialsorte (Kohle) oder 
mit Konstruktionsmängeln des SSF erklärt werden (s. Zwischenlager, Einlauf). 
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Abb. 55: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Antriebsleistungen für zwei 
Referenzförderer mit Hilfe des Programms ScrewTech an der TU München [40] und 
dem Auslegungsmodell aus Kapitel 5 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass anhand der oben aufgestellten Modelle die 
Auslegung eines SSF erfolgen kann, auch wenn sich verschiedene Parameter deutlich vom 
untersuchten SSF315 unterscheiden. Die Ergebnisse werden zwar durch Systemfehler beein-
flusst, jedoch sind sie genauer als die lediglich anhand der theoretischen Formel erhaltenen. In 
einigen Fällen erzielen die Ergebnisse bessere Prognosewerte, als die mit semiempirischen 





d= 490 mm 
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6 EinfÅhrung zu einer Konstruktionssystematik fÅr Zu-
fÅhrgerÇte von SenkrechtschneckenfÄrderern
Die Untersuchungen zum Volumendurchsatz von SSF zeigen, dass die Zufhrbedingungen 
einen entscheidenden Einfluss haben. In der Regel wird die mgliche Kapazitt nicht ausge-
nutzt. Dies hat weitreichende Konsequenzen auf den wirtschaftlichen Einsatz dieser Frderer.
Bei Schiffsentladern steigt beispielsweise die Entladezeit und damit die Liegezeit von Schif-
fen in den Hfen. Deshalb ist es hufig sinnvoll, hhere Investitionskosten fr Zufhrorgane 
zum SSF zu akzeptieren, um die Betriebskosten deutlich zu senken.
Im Rahmen der theoretischen Bearbeitung dieser Arbeit wurde auch aus diesem Grund eine 
Konstruktionssystematik fr Zufhrgerte von SSF zur Schiffsentladung entwickelt, um be-
stehende Lsungen systematisch darzustellen und durch neue Lsungsprinzipien zu ergnzen. 
Die Konstruktionssystematik bezieht sich auf die Ladeeinrichtung von SSF und besteht aus 
drei aufeinander aufbauenden Teilen: der Anforderungsliste, der Funktionsstruktur und den 
Konstruktionskatalogen. Abschlieend wird noch eine Tabelle mit beispielhaften Lsungs-
prinzipien fr Zufhreinrichtungen zusammengestellt.
Der erste Teil besteht aus einer Anforderungsliste (Tab. 10, Tab. 11), wo an einem konkreten 
Beispiel die Anforderungen zum Bau einer Ladeeinrichtung fr Schiffsentlader mit SSF zu-
sammengefasst sind. Die Anforderungen beziehen sich vor allem auf die Entlader von Bin-
nenschiffen, die auch auerhalb des Hafens arbeiten knnen. Die Mehrheit der Punkte lsst 
sich auerdem auf Seeschiffe anwenden.
Die Anforderungsliste ist aus mehreren Gliederungsteilen aufgebaut, die verschiedene Berei-
che der Nutzung und Konstruktion von Anlagen erfassen und auf die generelle Zweckmig-
keit der Ladeeinrichtung Einfluss nehmen. Dazu gehren z. B. Geometrie, Krfte, Energie, 
Frdergut, Sicherheit, Betrieb und andere. Jedem Gliederungsteil sind eine oder mehrere An-
forderungen fr die Auslegung zugeordnet. Sie ergeben sich aus physikalischen, rechtlichen 
oder anwendungsbezogenen Vorgaben. 
Zu den physikalischen Anforderungen zhlen solche, die fr einen strungsfreien Betrieb der 
Anlage ohnehin zu erfllen sind, z. B. die Vermeidung von Resonanzen. Rechtliche Forde-
rungen ergeben sich aus unterschiedlichen, relevanten Vorschriften, z. B. bestimmte 
Lrmemissionsgrenzen. Schlielich werden der letzten Gruppe solche Anforderungen zuge-
ordnet, die fr den Betreiber wichtig sind, z. B. Durchsatz, kompakte Bauweise usw. Diese 
anwendungsbezogenen Anforderungen sind zum Teil mit Fragezeichen versehen, weil ihre 
Vorgaben von der Entscheidung des jeweiligen Betreibers abhngen.
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Tab. 10: Anforderungsliste (Teil 1) 
M. Kotarba TU Bergakademie Freiberg - IAM   
Anforderungsliste für die Ladeeinrichtung eines Senkrecht-
Schneckenförderers 
Gliederungsteil Anforderungsteil Verantw. 
Geometrie 




















  Beschränkungen durch : 
2 
- Geometrie der Schiffe 
 
3 - Geometrie der Ufermauer 
4 
- Geometrie des mobilen Transportmittels (z. B. LKW, Schiff), 
Kriterium: "Abmessungen von Fahrzeugen und Fahrzeugkom-
binationen"  
Maximale Abmessungen für LKWs* 
Breite = 2,55 bzw. 3 m 
Höhe = 4 m 
Länge = 12 bzw. 16,5 m  
5 Entsprechende Explosionsschutz–Maßnahmen*** 
Kinematik 6 
Kinematik des Entladers sollte eine vollständige Entnahme des 




Resultierende Kräfte dürfen keine Instabilität des Entladers 
verursachen 
8 
Gewicht ist begrenzt durch LKW-Ufer-Normen, max. Gesamt-
gewicht (LKW mit Entlader): 44 t, abhängig von Achsanzahl 
und Bauform des LKWs* 
9 Resonanzen vermeiden 
Energie 
10 Geringer Leistungsbedarf 
11
Elektroversorgung: eigene (Dieselaggregat) oder fremde 
(Steckdose, fest installiert) 
12 Guter Wirkungsgrad 
Stoff 
13
Arbeit mit durch SSF förderbare Materialien: 
-weiche Stoffe beliebiger Korngröße 
-sonst. Stoffe mit max. Korngröße kleiner als Spaltweite  
14 Insbesondere: Getreide, Düngemittel, Kohle, Zement 
Signal 
15 Überwachungsgeräte 
16 Regulationsmöglichkeit des Durchsatzes? 
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Tab. 11: Anforderungsliste (Teil 2) 
M. Kotarba TU Bergakademie Freiberg - IAM   
Anforderungsliste für die Ladeeinrichtung eines SSF 
Gliederungsteil Anforderungsteil Verantw. 
Sicherheit 






















Explosionsschutz: - ohne 
                              - druck- und druckstoßfest 
19
Umwelt-, Arbeits- und Betriebssicherheit (z. B. Zuführeinrich-
tung darf die Schiffe nicht beschädigen, möglichst geringe 
Staubemission) 
20
Maximale Erwärmung begrenzen, um Selbstentzündung leicht 
entzündlicher Stoffe (z. B. Kohle, Getreide) zu vermeiden (sie-
he einschlägige Sicherheitsnormen) 
Ergonomie 21 Gute Mensch-Maschine-Kommunikation (z. B. einfache Bedie-nung) 
Fertigung 22 Internationale Fertigung sollte möglich sein 
Kontrolle 23
Übereinstimmung mit Vorschriften (TÜV, ASME, DIN, ISO, 
IP/IEC529 bzw. EN 40 050) 
Montage 24 Fremdmontage sollte möglich sein 
Transport 
25 Transport mit LKW?  
26
Nach Zusammenbau des Entladers sollte die Fortbewegung 
ohne Schwertransport möglich sein (siehe Zeile 4) 
Gebrauch 
27
Relativ leiser Betrieb**, d.h. bis 69 dB am Tag und bis 59 dB in 
der Nacht (in Gewerbegebieten) 
28 Geringer Verschleiß 
29
Arbeit in feuchter, evtl. salziger und saurer bzw. alkalischer 
Umgebung (z. B. bei Düngemitteln) 
Instandhaltung 
30
Vorrat an Ersatzteilen (Lager, Kupplung, Motor, Transportele-
mente) sollte vorhanden sein? 
31 Betriebsmittel (Öle, Fette), Standard? 
Recycling 32 Problemlose Entsorgung 
Kosten 33 Wirtschaftliche Lösung 
Termin 34 ? 
Betrieb 
35 Sehr gute Restentladung 
36 Kontinuierliche Zuführung des Gutes zum Schneckenförderer 
37 Erwarteter Durchsatz 
38
Durchsatzregulierung: 
- Durchsatz der Zuführeinrichtung sollte mit dem Durchsatz 
  des SSF abgestimmt werden 
Quelle: 
*) Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) Kapitel B. Fahrzeuge III. Bau- und Be-
triebsvorschriften §§2. Kraftfahrzeuge und ihre Anhänger § 32 Abmessungen von Fahrzeu-
gen und Fahrzeugkombinationen [77] 
**) Bundes-Immissionsschutzgesetz; § 47f Ziele für die Lärmminderungsplanung [20] 
***) VDI 3673: "Druckentlastung von Staubexplosionen" [82], VDI 2263: "Staubbrände und 
Staubexplosionen […]"[81] 
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Im nächsten Schritt wurden die Funktionsstrukturen der Zuführeinrichtungen (Abb. 56) ent-
wickelt. Die Hauptfunktion der Anlage besteht in der Entleerung des Schüttguts aus einem 
Schiff. Um diese Funktion zu realisieren, müssen drei Teilfunktionen in der Funktionsstruktur 
berücksichtigt werden: Sammeln (Material aus dem Schiff), Leiten (vom Anfang zum Ende 
der Zuführeinrichtung) und Richten (aus Zuführeinrichtung zu SSF). Außer diesen Haupt-
funktionen gibt es noch Nebenfunktionen, die nicht in allen Anlagen auftreten, z. B. Trennen 
(falls das Material kohäsiv ist und einen Abbau aus dem Schiff erforderlich macht), Leiten in 
ein Sammelteil (falls die Funktion Sammeln und Leiten durch zwei Geräte realisiert wird) und 
Zwischenspeichern (zwischen Zuführeinrichtung und SSF). Dazu zählen auch Hilfsfunktio-
nen, die zwar mit dem Fördern des Stoffes nichts zu tun haben, aber für den Betrieb der Ma-
schine erforderlich sind, z. B. das Wandeln (Umwandlung von Versorgungsenergie (z. B. 
Strom) in Nutzenergie (z. B. mechanische Energie) durch einen Motor), Führen (Ermögli-
chung der translatorischen Bewegung), Richten (Ermöglichung der rotatorischen Bewegung). 
In Abhängigkeit von der Anzahl und Art der Nebenfunktionen bekommt man unterschiedliche 
Lösungen für die Zuführeinrichtung, die von der Anzahl der Stufen und der Anwesenheit ei-
nes Zwischenspeichers abhängen. In Abb. 56 ist exemplarisch eine Funktionsstruktur mit drei 
Stufen, bei der für jede Hauptfunktion ein anderes Werkzeug benutzt wird, dargestellt. Ein 
Beispiel für eine solche Lösung kann ein Hummerscherenlader sein. Die Hummerscheren 
sammeln das Schüttgut und können es bei leicht kohäsivem Verhalten auch abtrennen. Zudem 
leiten sie das Gut zu einem Förderer weiter. Der Förderer leitet das Material schließlich zu 
dem SSF, kann es allerdings, z. B. bei Verwendung eines Bandförderers, nicht zwangsläufig 
richten. Deshalb ist ein Behälter oder Trichter, der den Materialstrom richtet und gleichzeitig 
als Zwischenspeicher ausgleicht, nötig. 
 
Die Mehrstufigkeit ermöglicht es, die einzelnen Zuführsysteme optimal an die jeweiligen An-
forderungen (z. B. Erhöhung des mittleren Durchsatzes, gute Restentleerung, Zuführung nicht 
kohäsiver Materialien) anzupassen. Allerdings erhöht sich damit auch die Komplexität und 
der Konstruktionsaufwand für die gesamte Zuführeinrichtung, so dass vergleichsweise unzu-
verlässigere, teurere und größere Konstruktionen die Folge sind. Aus diesem Grund ist es sehr 
wichtig, Prioritäten in den Anforderungen zu setzen. 
Weitere Beispiele für alternative Funktionsstrukturen sind in Anlage 1 dargestellt. 
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Abb. 56: Funktionsstruktur einer Zuführeinrichtung 
 
Zur Systematisierung der drei Teilfunktionen wurden Konstruktionskataloge erstellt. Jeder 
Konstruktionskatalog zeigt möglichst viele Lösungen auf, wie die jeweilige Funktion reali-
siert werden kann. Der Konstruktionskatalog zur Teilfunktion „Richten“ ist in Tab. 12 zur 
Funktion „Sammeln“ in Tab. 13 und zur Teilfunktion „Leiten“ in Tab. 14 zu sehen. Alle Kon-
struktionskataloge bestehen aus vier Teilen: Gliederungsteil, grafisch-schematische Darstel-
lung, Zugriffsteil und Konkurrenzanalyse (für sieben Lösungsvarianten von ausgewählten 
Unternehmen). Im Gliederungsteil ist eine Systematisierung aller Lösungen gezeigt. Der Ab-
schnitt „grafisch-schematische Darstellung“ beinhaltet entweder Symbole oder schematische 
Lösungsprinzipien. Im Zugriffsteil ist eine Bewertung der jeweiligen Lösung nach verschie-
denen Kriterien vorgenommen. Dabei muss man beachten, dass sich die Bewertung auf die 
Funktion im Allgemeinen und nicht direkt auf die Zuführeinrichtung bezieht. 
Der Konstruktionskatalog „Richten“ (Tab. 12) ist in zwei Hauptgruppen unterteilt. Die Grup-
pe „Schwerkraft“ entsteht aus Lösungen, bei denen Material zwanglos, d. h. allein auf Basis 
der Schwerkraft, zum SSF fließt. Diese Fälle sind in Versuchen an der TU Bergakademie 
Freiberg untersucht worden. Dagegen wird das Material bei der Gruppe „Druckkraft“ direkt 
durch eine externe Druck- bzw. Einströmkraft in den Förderer geleitet. Zu solchen Förderern 
gehören Schnecken- und Strömungsförderer. 
Bei der Systematik der Funktion „Sammeln“ (Tab. 13) wurden die Lösungen in zwei Haupt-
teile gegliedert: passive und aktive Krafteinleitung. Bei der passiven Krafteinleitung wird 
zunächst keine zusätzliche Energie in die Bewegung des Materials gesteckt, d. h. für den 
Funktionsstruktur bei dem Schiffsentlader mit einer dreistufigen, 
abbaufähigen Zuführeinrichtung mit Zwischenspeicher
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Transport werden Energieformen wie die potentielle Energie o. ä. benutzt. Dagegen wirkt bei 
aktiver Krafteinleitung eine äußere Kraft in Bewegungsrichtung auf das Fördergut ein. Die 
Gliederungsebene „Mögliche konstruktive Lösungen“ ist nicht weiter unterteilt worden, weil 
sonst die Anzahl der Lösungen unnötig groß geworden wäre und der Zugriffsteil dieses Kon-
struktionskataloges ohnehin ähnliche Eigenschaften aufweisen würde. Nur im Fall der Lösun-
gen „Förderer mit Zugmittel“ und „Förderorgane“, wo innerhalb der Gruppe sehr unterschied-
liche Konstruktionsprinzipien auftreten, sind mehrere Zugriffsteile vorgesehen.  
Die Systematik zur Funktion Leiten (Tab. 14) ist nur für Stetigförderer detailliert worden, da 
Unstetigförderer in diesem Fall praktisch nicht anwendbar sind. Ein großer Teil dieser Syste-
matik ist dem Konstruktionskatalog von Reitor [68] entnommen. Andere Werte des Zugriff-
steils sind weiteren Quellen entnommen oder geschätzt. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass 
jede Wertung mehr oder weniger subjektiv ist und nur einen Mittelwert aller Förderer der 
jeweiligen Gruppe darstellt. 
 
Tab. 12: Konstruktionskatalog „Richten“ 
 

















einseitig nein 2 3 4 4 3
BMH, Koch, 
Kone, KF
allseitig nein 3 2 4 4 2 IBAU








allseitig ja 4 3 2 1 2 -
Abkürzung: 
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Mit Hilfe der vorgestellten Konstruktionssystematik sind in Tab. 15 exemplarisch einige L-
sungsprinzipien fr Zufhreinrichtungen von SSF, die bei der Schiffsentladung einsetzbar 
sind, dargestellt. Einige dieser Prinzipien, z. B. Siwertell oder Zubringschnecke, werden be-
reits bei Schiffsentladern angewendet, whrend andere Lsungen bisher nur theoretisch exis-
tieren.




Der SSF wurde aus schrägen und horizontalen Schneckenförderern entwickelt, die schon im 
Altertum erfunden worden waren. Bereits im XIX. Jahrhundert wurde der SSF beschrieben 
und seit Mitte des XX. Jahrhunderts fand er immer häufiger Anwendung. Gegenwärtig dient 
der SSF in vielen Industriezweigen zur vertikalen Förderung diverser Schüttgüter u. a. in Hä-
fen bei der Um- und Entladung der Schiffe. 
 
Die Auswertung des technischen Erkenntnisstandes hat gezeigt, dass eine Auslegung mit Hil-
fe theoretischer Methoden nur unzureichende Ergebnisse liefert, weil das Verhalten diverser 
Schüttgüter im komplizierten Kraftfeld von SSF bis jetzt nicht beschreibbar ist. Deswegen 
wurden zur Auslegung des SSF meist empirische Modelle in Form empirischer Näherungs-
formeln und Kennlinien verwendet. 
 
In Rahmen der Arbeit wurden die Untersuchungen mittels einer speziell dafür konstruierten 
SSF-Anlage mit realen Betriebsparametern (Förderhöhe 10,5 m, Schneckendurchmesser 
315 mm) durchgeführt. Die Versuche wurden mit zwei verschiedenen Arten des Aufgabeortes 
durchgeführt: dem einseitigen sowie dem allseitigen Aufgabeort mit Öffnungslängen von 190, 
490 und 790 mm. Die Schneckendrehzahl betrug dabei 50, 120, 140…320 min-1. Während der 
Versuche wurden der Durchsatz und der Leistungsbedarf gemessen. Zusätzlich wurden aus-
gewählte, wichtige Schüttguteigenschaften der Testmaterialien (Korngröße, Roh- und Schütt-
dichte, Böschungswinkel) untersucht. 
 
Zur Untersuchung wurden folgende, häufig mit SSF transportierte Materialien gewählt: Mais, 
Weizen, Sojaschrot, Kohle (organische Produkte), Kalkstein, Sand und Zement (mineralische 
Produkte). Die Auswahl der Materialien hat einen großen Teil der am häufigsten vorkom-
menden Kornformarten abgedeckt. 
 
Anhand der Untersuchungen ist ein semiempirisches Modell zur Auslegung der Betriebspa-
rameter für einen SSF entwickelt worden. Anschließend wurde eine Systematik der Aufgabe-
zuführung, die zu den wichtigsten Bauteilen des SSF zählt, erarbeitet und vorgestellt. 
 
Aus den Forschungsarbeiten lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 
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 Die Analyse des Durchsatzes hat gezeigt, dass ein Transport der Materialien unterhalb 
der kritischen Drehzahlen möglich ist. Für den einseitigen Aufgabeort wächst der 
Massendurchsatz im untersuchten Bereich der Drehzahlen kontinuierlich und die Er-
gebnisse für die untersuchten Materialien sind vergleichsweise ähnlich. Eine Ausnah-
me bildet hierbei lediglich Sojaschrot. Die Kurvenverläufe des Volumendurchsatzes 
sind hingegen nicht mehr homogen. Ein solches Verhalten ist auf die Dichte, die 
Kornform sowie die Korngröße zurückzuführen. Der Durchsatz für den allseitigen 
Aufgabeort steigt, wenn die Öffnungslänge größer eingestellt wird. 
 Der Leistungsbedarf war im untersuchten Bereich der Schneckendrehzahlen größten-
teils proportional zum Durchsatz. Für die feinkörnigen Materialien kann festgestellt 
werden, dass die Festigkeit der Güter einen sehr starken Einfluss auf den Leistungsbe-
darf hat. 
 Die Ergebnisse für den spezifischen Leistungsbedarf sind im Allgemeinen beim allsei-
tigen schlechter als beim einseitigen Aufgabeort. Die Ergebnisse für den volumenspe-
zifischen Leistungsbedarf sind für weiche Schüttgüter ähnlich. Für harte Mineralpro-
dukte (Sand, Kalkstein und Zement) wurde eine Steigerung des spezifischen Leis-
tungsbedarfes unter der kritischen Drehzahl beobachtet. 
 Mittels eines SSF lassen sich auch sehr kohäsive und nicht fließende Materialien unter 
gewissen Bedingungen (richtige Zuführung und Spaltweite, überkritische Drehzahl, 
usw.) transportieren. Auch sehr feste Materialien mit einer Korngröße von maximal 
60 % der Spaltweite (s. Sand, Kalkstein) lassen sich fördern, was allerdings einen ho-
hen Leistungsbedarf sowie Verschleiß der Schneckenelemente nach sich zieht. Ist die 
mittlere Korngröße jedoch größer als 60 % der Spaltweite, können solche Körnerfrak-
tionen erst wieder gefördert werden, wenn die minimale Korngröße etwa der doppel-
ten Spaltweite entspricht und kubische Kornformen vorliegen. 
 Der SSF eignet sich sehr gut zum Transport der körnigen Agrarprodukte. Flockige Gü-
ter wie Sojaschrot können ebenso mit einem SSF transportiert werden, wenn eine ge-
eignete Aufgabevorrichtung vorhanden ist. 
 Kohle und Zement sind auch mittels eines SSF gut transportierbar. Es gilt jedoch auch 
hier zu beachten, dass eine geeignete Materialzuführung und –austragung gewählt 
wird, um Materialverstoppungen beim Auf- und Abgabeort zu vermeiden. Die pulve-
rigen Schüttgüter sollten am Ehesten im belüfteten Zustand transportiert werden. 
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 Die Materialförderung mittels SSF hat Einfluss auf verschiedene physikalische Eigen-
schaften des Materials, was während der Versuche durch dauerhafte Förderung deut-
lich zu erkennen war. 
 Bei durch das Fördergut bedeckter Aufgabeöffnung hat die Materialhöhe nur einen 
kleinen Einfluss auf die Betriebsparameter. Die Aufgabeöffnung sollte jedoch voll-
ständig mit einer Materialschicht von mindestens ca. 20 bis 50 % des Schnecken-
durchmessers überdeckt sein. 
 Die Streuung des Effizienzgrades ist für verschiedene Schüttgüter vergleichsweise 
groß und ergibt bezüglich des Volumendurchsatzes zwischen 20 und 65 % der theore-
tischen Werte. Er hängt vor dem allem von der Dichte aber auch von anderen Materi-
aleigenschaften ab. Auch die Drehzahl hat Einfluss auf diesen Wert. 
 Bei der Ermittlung der Betriebsparameter des SSF geben semiempirische Modelle gu-
te Ergebnisse. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein semiempirisches Modell zur Be-
rechnung von Materialdurchsatz und Leistungsbedarf vorgestellt und geprüft. 
 Die erhaltenen Ergebnisse wurden mit Daten aus den Versuchen an der TU München 
verglichen. Es wurde ein Verfahren vorgestellt, das bei der Auslegung anderer SSF-
Anlagen hilfreich ist. 
 Schließlich wurden mehrere zusätzliche Hinweise zur Anwendung der vorgestellten 
Modelle für die Auslegung unterschiedlicher SSF gegeben. 
Wegen des Umfangs der vorgestellten Problematik hat sich diese Arbeit nur auf ausgewählte 
Problemfelder konzentriert. Es ist daher empfehlenswert, weitere Untersuchungen in den hier 
noch nicht erforschten Versuchsbereichen (höhere Drehzahlen, weitere Schüttgüter,…) 
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  XI 
Anlage 2   Vergleich der eigenen Versuchsergebnisse mit denen eines 
Projektes 
In den letzten Jahren sind auch an der TU München im Rahmen eines AiF-Projektes Versuche 
mit einem SSF durchgeführt und in einem Abschlussbericht [42] veröffentlicht worden. Da 
sich die dabei angewandte Versuchsmethodik jedoch von der hier gewählten unterschied, 
konnten die Ergebnisse nicht unmittelbar miteinander verglichen werden. Es wurde deshalb 
ein Verfahren zum bedingten Vergleich beider Versuchsserien entwickelt, auf das im Folgen-
den eingegangen wird. 
 Charakteristik des Prüfstandes der TU München 
Der Prüfstand der TU München besteht aus einem SSF (Tab. 16), dem Material mit einer Zu-
führschnecke aufgegeben wurde. 
 
Tab. 16: Vergleich der Parameter des SSF der TU Bergakademie Freiberg und der TU 
München [42] 
 TU München TU Bergakademie Freiberg 
Förderlänge L 7 m 10,5 m 
Schneckendurchmesser d 260 mm 315 mm 
Ganghöhe hg 230 mm 250 mm 
max. Schneckendrehzahl n 560 min-1 320 min-1 
Antriebsleistung PA 30 kW 55 kW 
 
Beim Versuchsstand ist die Messung des Füllungsgrades möglich. Die Versuche zielen des-
halb vor allem auf die Bestimmung eines optimalen Füllungsgrades ab, weshalb die Mehrheit 
der Diagramme auch eine Zielgröße in Abhängigkeit vom Füllungsgrad (Abb. 57) darstellt. 
 
Abb. 57: Beispiel für Diagramme der TU München [42], links: Drehmoment über Fül-
lungsgrad, rechts: Leistungsbedarf über Füllungsgrad (beide Verläufe für das Material 
Weizen) 
  XII 
Für den Vergleich dieser Versuchsergebnisse mit denen der TU Bergakademie Freiberg war 
eine Transformation der Daten aus beiden SSF auf eine gleiche Konstruktionsgröße erforder-
lich. Die transformierten Daten konnten danach in Abhängigkeit von der Drehzahl dargestellt 
werden. 
Zunächst sind die Daten aus Freiberg mit der folgenden Berechnung auf die Anlage aus Mün-
chen bezogen worden: 
Es wurde zuerst ein Faktor bV als Verhältnis des maximalen Volumendurchsatzes der Anlage 
aus München zu dem der Anlage aus Freiberg ermittelt. Einige Effekte, wie z. B. der Einfluss 
von Spaltweite, Wendeldicke usw., die sich außerdem auch auf die reale Materialgeschwin-
digkeit auswirken, werden durch diesen Faktor allerdings nicht berücksichtigt, weil dazu noch 


























































b   (70)
Es gilt:  
nMQ  - beliebiger Volumendurchsatz für den SSF aus München 
QnFg - beliebiger Volumendurchsatz für den SSF aus Freiberg 
In zweiten Schritt wurde ein Faktor bP zur groben Umrechnung des Leistungsbedarfs zwi-



































b   (72)
Es gilt: 
PnM - beliebiger Leistungsbedarf für den SSF aus München 
PnFg- beliebiger Leistungsbedarf für den SSF aus Freiberg 
 
Die umgerechneten Werte des einen SSF kann man jetzt zusammen mit den originalen Wer-
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ten des anderen darstellen. In Abb. 58 ist der Vergleich der Volumendurchsätze zu sehen. 
Abb. 59 zeigt den Vergleich des Leistungsbedarfs. Zusätzlich ist in Abb. 60 noch ein Ver-
gleich der spezifischen Leistungsbedarfe dargestellt. 
 
 
Abb. 58: Vergleich der Ergebnisse des Volumendurchsatzes für Weizen der TU Berg-
akademie Freiberg (einseitiger Einlauf) und der TU München (Zwangszuführung) bei 
unterschiedlichen Füllungsgraden  
 
 
Abb. 59: Vergleich der Ergebnisse des Leistungsbedarfes für Weizen der TU Bergaka-
demie Freiberg (einseitiger Einlauf) und der TU München (Zwangszuführung) bei un-
terschiedlichen Füllungsgraden 
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Abb. 60: Vergleich der Ergebnisse des spez. Leistungsbedarfs für Weizen der TU Berg-
akademie Freiberg (einseitiger Einlauf) und der TU München (Zwangszuführung) bei 
unterschiedlichen Füllungsgraden 
 
Aus den obigen Diagrammen ist zu abzulesen, dass beim einseitigen Einlauf sehr gute Volu-
mendurchsätze erzielt werden können. Darüber hinaus wird deutlich, dass auch der spezifi-
sche Leistungsbedarf bei dieser Lösung sehr günstig ist. Natürlich bringt die einfache Um-
rechnungsmethode auch einige Ungenauigkeiten, die in Summe jedoch nicht mehr als 20 % 
beim Leistungsbedarf und weniger als 20 % beim Volumendurchsatz sein sollten.  
Durch die Diagramme kann man eine Vorstellung darüber gewinnen, wie die Testergebnisse 
für den SSF aus Freiberg bei größeren Drehzahlen aussehen würden. Besonders gut ist das 
beim spezifischen Leistungsbedarf ersichtlich, wo zu erwarten ist, dass die Werte auch wei-
terhin im unteren Bereich der Münchener Ergebnisse liegen.  
 
Um die Daten des SSF aus München für eine näherungsweise Bestimmung des Füllungsgra-
des im SSF315 aus Freiberg zu nutzen, sind noch weitere Berechnungen erforderlich. Zuerst 
sind auf Basis der Daten aus München die Regressionsfunktionen des Volumendurchsatzes 
und des Leistungsbedarfs für verschiedene Drehzahlen zu bestimmen (Tab. 17). 
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Tab. 17: Regressionsfunktion auf Basis der Versuchsergebnisse der TU München (Vo-
lumendurchsatz und Leistungsbedarf über Füllungsgrad) für Weizen 
n[min-1] Q(F)[m³/h] P(F)[kW] 
235 Q = 83,36F P = 9,60F + 0,345 
290 Q = 123,01F P = 11,72F + 1,073 
350 Q = 163,41F P = 18,04F + 0,748 
410 Q = 203,21F P = 26,94F + 0,586 
485 Q = 256,94F P = 39,44F + 2,032 
565 Q = 309,57F P = 61,00F + 3,836 
 
Mit Hilfe dieser Regressionsfunktionen kann man die Werte von Volumendurchsatz und Leis-
tungsbedarf für beliebige Füllungsgrade berechnen. Die so berechneten Werte kann man in 
einem Diagramm mit den Werten aus Freiberg darstellen und erhält so Schätzwerte für den 
Füllungsgrad (Abb. 61). Es wäre auch möglich diese Werte durch weitere Regressions-
funktionen für Volumendurchsatz und Leistungsbedarf über Drehzahl und Füllungsgrad rech-




Abb. 61: Diagramme zur Bestimmung des Füllungsgrades für den SSF der TU Berg-
akademie Freiberg auf Basis der Daten des SSF der TU München (Material: Weizen) 
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Abb. 61 zeigt, dass sich die Werte des Füllungsgrades bei Volumendurchsatz und Leistungs-
bedarf unterscheiden. Für den Volumendurchsatz erhält man sehr große Werte, die bei Wei-
zen bei niedrigen Drehzahlen (< 200 min-1) sogar größer als 100 % sein können. Das bedeu-
tet, dass die gewählte Umrechnungsmethode etwas zu hohe Werte ergibt. Bei dem Leistungs-
bedarf dagegen werden kleinere, realistischere Werte errechnet. Der reale Füllungsgrad dürfte 
zwischen den Ergebnissen beider Diagramme liegen. Außerdem kann man aus den Diagram-
men erkennen, dass der Füllungsgrad mit Erhöhung der Drehzahl deutlich absinkt. Dieses 
Wissen könnte nützlich bei der Fragestellung sein, ob bei gegebener Drehzahl Zwangszufüh-
rung erforderlich ist oder Schwerkraftzuführung ausreicht. Die Diagramme für andere Materi-
alien werden nachfolgend vorgestellt. 
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 Material: Weizen 
 
 




Anlage 2.2: Vergleich des Leistungsbedarfs 
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 Material: Weizen 
 
 
Anlage 2.3: Vergleich des spez. Leistungsbedarfs 
 
 
Anlage 2.4: Diagramme zur Bestimmung des Füllungsgrades für den SSF der TU Berg-
akademie Freiberg auf Basis der Daten des SSF der TU München 
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 Material: Kohle 
 
 




Anlage 2.6: Vergleich des Leistungsbedarfs 
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 Material: Kohle 
 
 




Anlage 2.8: Diagramme zur Bestimmung des Füllungsgrades für den SSF der TU Berg-
akademie Freiberg auf Basis der Daten des SSF der TU München 
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 Material: Mais 
 
 




Anlage 2.10: Vergleich des Leistungsbedarfs 
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 Material: Mais 
 
 
Anlage 2.11: Vergleich des spez. Leistungsbedarfs 
 
 
Anlage 2.12: Diagramme zur Bestimmung des Füllungsgrades für den SSF der TU 
Bergakademie Freiberg auf Basis der Daten des SSF der TU München 
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 Material: Sand 
 
 




Anlage 2.14: Vergleich des Leistungsbedarfs 
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 Material: Sand 
 
 
Anlage 2.15: Vergleich des spez. Leistungsbedarfs 
 
 
Anlage 2.16: Diagramme zur Bestimmung des Füllungsgrades für den SSF der TU 
Bergakademie Freiberg auf Basis der Daten des SSF der TU München 
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 Material: Sojaschrot 
 
 




Anlage 2.18: Vergleich des Leistungsbedarfs 
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 Material: Sojaschrot 
 
 




Anlage 2.20: Diagramme zur Bestimmung des Füllungsgrades für den SSF der TU 
Bergakademie Freiberg auf Basis der Daten des SSF der TU München 
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Anlage 3   Effizienzgrade und Leistungsfaktoren für Auslegungsfall 2 





Effizienzgrad für Weizen bei verschiedenen Schneckenende
y = -0,0004x + 0,7034
y = 0,0004x + 0,3993
y = 0,0003x + 0,271
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Effizienzgrad für Sojaschrot bei verschiedenen Schneckenende
y = -0,0004x + 0,5652
y = 0,0004x + 0,2175
y = 0,0002x + 0,2375
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Effizienzgrad für Kalkstein bei verschidenen Schneckenende
y = -0,0003x + 0,272
y = -0,0002x + 0,329
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Effizienzgrad für Zement bei verschiedenen Schneckenende
y = 0,0008x + 0,1694
y = 0,0008x - 0,0155
y = 0,0009x - 0,0531




































Leistungsfaktor für Zement bei verschiedenen Schneckenende
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